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Introducción 


La ciencia, del latín 
“Scire” que significa 
conocer, es el estudio 
de las leyes que rigen 
los diversos aspectos de 
la naturaleza. 


Desde el hombre primitivo que aprendió a utilizar una rama como arma 
defensiva, domesticó el fuego, talló la piedra y posteriormente cons- 
truyó las civilizaciones egipcia, china, azteca, maya entre otras, hasta el 
hombre que conquista el espacio, controla la energía nuclear y tiene el 
alto grado de desarrollo actual, han transcurrido quizás dos o tres mi- 
llones de años, A lo largo de este período, lá interacción del hombre con 
la naturaleza, ha permitido que poco a poco la humanidad imponga su 
dominio con el empleo de la técnica y la ciencia. 


¿Cómo controlar el fuego? ¿Por qué se enferman y mueren los seres 
vivos? ¿Cómo renovar las fuentes de energía?, son ejemplos de los inte- 
rrogantes que el hombre se ha formulado y cuyas respuestas ha siste- 
matizado en las diferentes ramas de la ciencia. 


La ciencia hace parte del progreso social de la humanidad y su 
método se emplea en cualquier área de la investigación y del conoci- 
miento; a la vez que sus aplicaciones en los procesos técnicos hacen 
posible el mejoramiento de las condiciones de la humanidad. 


Una de las características más importantes de la ciencia, es que sus 
conclusiones deben estar de acuerdo con la experiencia, lo que plantea 
la necesidad de modificar la ley cuando se ha comprobado que no es 
totalmente válida. Esto es, la ciencia no está acabada, ni ha culminado 
su desarrollo, la ciencia se encuentra en continuo renacer. 


La Fisica y otras ciencias 


Como la naturaleza es única, la ciencia también lo es. Sin embargo, 
con el objeto de facilitar su estudio, se ha dividido en varias ramas. 


La frontera entre estas ramas de la ciencia, es difícil de démarcar; 
el desarrollo de cada una está ligado al avance de las otras ramas. Sin 
embargo, se destaca Galileo Galilei, quien estableció el método deduc- 
tivo experimental, dando de esta forma nacimiento a la ciencia mo- 
derna. Es así, como con la Fisica se estableció el método científico de 
investigación y actualmente ningún avance puede realizarse sin sus 
procedimientos y contenidos. 


La Física: ciencia que estudia las propiedades de la materia y las leyes 
que tienden a modificar su estado o su movimiento sin cambiar su 


x naturaleza. 
h La Química: ciencia que estudia la naturaleza y las propiedades de 
$ los cuerpos simples, la acción molecular de los mismos y las combina- 
g Th ciones debidas a dichas acciones. 
A i 
3 = 1 
AN ] 
La Biologia: ciencia que estudia las leyes de la vida. a 


Es 


La Astronomia: ciencia que trata de la posicion, movimiento y cons- 
titución de los cuerpos celestes. 


tiene por objeto el estudio de la materia qu 
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La Ingenteria: aplicación de las ciencias físico-matemáticas a la inven- 
ción, perfeccionamiento y utilización de la técnica industrial. 


A continuación se reproduce un fragmento de 
uno de los últimos diálogos de Galileo, tomado 
de la obra “Galileo Galilei” de Bertold Brecht. 


“En las horas libres de que dispongo, y que son mu 
chas, he recapacitado sobre mi caso. He meditado sobre 
cómo me juzgará el mundo de la ciencia, del que no 
me considero más como miembro. Hasta un comer 
ciante en lanas, además de comprar barato y vender 
caro, debe tener la preocupación de que el comercio 
con lanas no sufra tropiezos. El cultivo de la ciencia 
me parece que requiere especial valentía en este caso, 
La ciencia comercia con el saber, con un saber ganado 
por la duda. Proporcionar saber sobre todo y para to- 
dos, y hacer de cada uno un desconfiado, eso es lo que 
pretende. Ahora bien, la mayoría:de la población es 
mantenida en un vaho nacarado de supersticiones y 
viejas palabras por sus príncipes, sus hacendados, sus 
clérigos, que sólo desean esconder sus propias maqui- 
naciones. La miseria de la mayoría es vieja como la 
montaña y desde el púlpito y la cátedra se manifiesta 
que esa miseria es indestructible como la montaña. 
Nuestro nuevo arte de la duda encantó a la gran masa. 
Nos arrancó el telescopio de las manos y lo enfocó 
contra sus torturadores. Estos hombres egoístas y bru- 
tales, que aprovecharon ávidamente para si los frutos 
de la ciencia, notaron al mismo tiempo que la fria mira- 
da de la ciencia se dirigia hacia esa miseria milenaria 
pero artificial que podía ser terminantemente amulada, 
si se los anulaba a ellos. Nos cubrieron de amenazas 
y sobornos, irresistibles para las almas débiles, ¿Pero 
acaso podíamos negarnos a la masa y seguir siendo 
cientificos al mismo tiempo? Los movimientos de los 
astros son ahora fáciles de comprender, pero lo que no 
pueden calcular los pueblos son los movimientos de 
sus señores. La lucha por la mensurabilidad del cielo 
se ha ganado por medio de la duda; mientras que las 
madres romanas, por la fe, pierden todos los días la 
disputa por la leche. A la ciencia le interesan las dos 
luchas. Una humanidad tambaleante en ese milenario 
vaho nacarado, demasiado ignorante para desplegar 
sus propias fuerzas, no será capaz de desplegar las 
fuerzas de la naturaleza que ustedes describen. ¿Para 
qué trabajan? Mi opinión es que el único fin de la cien- 
cía debe ser aliviar las fatigas de la existencia humana. 
Si los hombres de ciencia, atemorizados por los dés- 
potas, se conforman solamente con acumular el saber 
por el saber mismo, se corre el peligro de que la ciencia 
sea mutilada y de que sus máquinas sólo signifiquen 
nuevas calamidades. Así vayan descubriendo con el 
tiempo todo lo que hay que descubrir, su progreso sólo 
será un alejamiento progresivo para la humanidad. El 
abismo entre ustedes y ella puede llegar a ser tan grande 
que las exclamaciones de júbilo por un invento cual- 
quiera recibirán como eco un aterrador griterio uni- 
versal Yo, como hombre de ciencia, tuve una oportu- 
nidad excepcional: en mi época la astronomia llegó 
a los mercados. Bajo esas circunstancias únicas, la 
firmeza de un hombre hubiera provocado grandes 


conmociones. Si yo hubiese resistido, los estudiosos 
de las ciencias naturales habrian podido desarrollar 
algo así como el juramento de Hipócrates de los médi- 
cos, la solemne promesa de utilizar su ciencia sólo en 
beneficio de la humanidad. En cambio ahora, como 
están las cosas, lo máximo que se puede esperar es una 
generación de enanos inventores que puedan ser al- 
quilados para todos los usos. Además estoy convencido, 
Sarti, de que yo nunca estuve en grave peligro. Durante 
algunos años fui tan fuerte como la autoridad. Y en- 
tregué mi saber a los poderosos para que lo utilizaran, 
para que no lo utilizaran, para que abusaran de él, es 
decir, para que le dieran el uso que más sirviera a sus 
fines. Yo traicioné a mi profesión. Un hombre que hace 
lo que hice yo no puede ser tolerado en las filas de las 
ciencias". 


“Galileo Galilei” de Bertold Brecht. 


1. Elabora una lista de las palabras cuyo signi- 
ficado no conoces, e investigalas en el diccio- 
nario. 


2. Resume las ideas fundamentales expuestas 
en el fragmento. 


3. Según el artículo, ¿cuál debe ser la relación 
entre el desarrollo de la ciencia y la satisfac- 
ción de las necesidades materiales de los hom- 
bres? 


4. Plensa y realiza. 
e Elabora una definición de Ciencia. 
e Justifica el por qué la Fisica es una ciencia. 


e Establece diferencias entre el campo de es- 
tudio de la Física y la Química. 


he 


La medida en Física 


Origen 

Desde que se formaron las sociedades primitivas, tuvo el hombre la 
necesidad de medir. Todo parece indicar que las primeras magnitudes 
empleadas fueron la longitud y la masa, Para la primera se estableció 
como unidad de comparación el tamaño de los dedos y la longitud del 
pie entre otros; para la masa, se compararon las cantidades mediante 
piedras, granos, conchas, etc. Este tipo de medición era cómodo porque 
cada persona llevaba consigo su propio patrón de medida. Sin embargo, 
tenía el inconveniente que las medidas variaban de un individuo a otro, 


Unificación 


Los esfuerzos realizados 
por Carlomagno, para 
unificar el sistema de 


A medida que aumentó el intercambio entre los pueblos, se tuvo el pro- 
blema de la diferencia de los patrones anatómicos usados y surge la 
necesidad de poner orden a esta situación. 


unidades fracasaron El primer patrón de medida de longitud lo estableció Enrique I de 
debido a que cada Inglaterra, quien llamó “yarda” a la distancia entre su nariz y el dedo 
señor feudal fijaba pulgar. Sin embargo, la verdadera revolución en la metrología se dio 


por derecho, sus 


en el siglo XVII cuando se crea en Francia la “toesa” que consistía en 
propias unidades. 


una barra de hierro con una longitud aproximada de dos metros. Pos- 
—_— teriormente, con la revolución francesa se crea el sistema métrico 
decimal, lo cual permitió unificar las diferentes unidades, con el em- 
pleo de un sistema de equivalencias acorde con el sistema de nume- 
ración decimal. 


Sistema Internacional de Unidades 
En el año de 1960, durante la Décimoprimera Conferencia General de 
Pesas y Medidas, se creó el Sistema Internacional de Unidades (SI), el 


cual seguiremos en este libro. Sus unidades básicas de longitud, masa 
y tiempo aparecen en el siguiente cuadro; 


Longitud metro m 

Masa kilogramo kg 

Tiempo segundo s 
metro: 


Inicialmente, el metro se definió como la diezmillonésima parte del 
cuadrante del meridiano terrestre. Luego, al pretender materializar esta 
idea, se construyó un metro prototipo, que serviría de guía para su 
reproducción y fue definido como la longitud que tiene la barra patrón 
de platino e iridio que se conserva en el pabellón de Bretevil. 


Kilogramo es igual ala 
masa del prototipo 
internacional del 
kilogramo, 


En Colombia, el 
Icontec adoptó para 
el pais las normas 

del SI. 
_—_— 


En la actualidad, debido al adelanto en la investigación científica 
y a la necesidad de un excelente grado de exactitud en la medición, 
se define el metro como la longitud equivalente a 1650763.73 veces 
la longitud de onda en el vacío de la radiación correspondiente a una 
transición del átomo de kriptón 86. 


Fig 1 


El kilogramo: 

La unidad de masa en el sistema internacional (SI) es el kilogramo, 
que también ha pasado históricamente por dos definiciones diferentes. 
Primero se definió como la masa que tiene un litro de agua a 4°C; luego, 
esta cantidad de masa se materializó dando origen a la segunda defi- 
nición del kilogramo. 


El segundo: 
A partir de la duración promedio del período de rotación de la Tierra 
sobre su eje, se definió inicialmente segundo, como la ochenta y sels 
mil cuatrocientosava parte del día solar medio, Pero debido a la poca 
exactitud de este patrón que no correspondía a la precisión de los 
trabajos científicos que la actualidad requería, se define el segundo de 
la siguiente forma: 

Segundo, duración de 9192631770 periodos de la variación entre 
dos niveles del estado fundamental del átomo de cesio 133. 


Múltiplos y submúltiplos 
El Sistema Internacional de Unidades o SI cuenta con catorce prefijos 
que indican los múltiplos y submúltiplos de la unidad patrón. 

Los prefijos de factores mayores que la unidad provienen del grie- 
go, mientras los de los factores menores que la unidad vienen del latín. 


Múltiplos 


efi o | Simbolo | _ Fa 


Deca 10'=10 
Hecto 10 100 
Kilo 10° = 1000 


Mega h 10 1000000 

Giga 10 1000000000 

Tera T 10 1000000000000 

Peta 10! 1000000000000000 
Exa 2 101% = 1000000000000000000 


Submúltiplos 


Prefijo Simbolo Factor de multiplicación 


deci 
centi 
mili 
micro 
nano 
pico 
femto 
Atto 


Otros sistemas 


Hoy es obligatorio usar el Sistema Internacional de Unidades o SI 
como patrón en el comercio, la industria y la investigación científica. 
Sin embargo, todavía subsiste el sistema CGS o cegesimal cuyas uni- 
dades básicas son: el centímetro, el 10 y el segundo, para longitud, 
masa y tiempo, respectivamente. 


En el Reino Unido y en las antiguas colonias británicas se utiliza 
' el sistema inglés, cuyas unidades básicas son: el pie para la longitud, la 
libra para la masa y el segundo para el tiempo. 
En este libro, se utiliza fundamentalmente el SI pero presentare- 
mos en algunos ejemplos y problemas magnitudes expresadas en el 
CGS. 


Notación científica 


La notación científica sirve para expresar en forma cómoda aquellas 


cantidades que son demasiado grandes o demasiado pequeñas. Para 
entender el método, recordemos que las potencias de 10 se represen- 
tan así: 


Un número está escrito 
en notación científica 
cuando se expresa 
como un número 
comprendido entre 
uno y diez, 
multiplicado por la 
potencia de diez 
correspondiente. 


La notación científica 
facilita la escritura 

de números demasiado 
grandes o demasiado 
pequeños. 


0.1 = 107! 

0.01 = 10-7 
0.001 = 10-3 
0.0001 = 10-* 
0.00001 = 1075 
0.000001 = 107* 


1= 10° 

10 = 10! 
100 = 10? 
1000 = 10° 
10000 = 10+ 
100000 = 105 


Un número esta escrito en notación cientifica cuando se expresa 
como un número comprendido entre uno y diez, multiplicado por la 
potencia de diez correspondiente. 


Cómo se expresa un número en notación científica: 

El número 8000 puede escribirse como 8 x 1000, De acuerdo con lo 
anterior se representa como 8 x 10%, Asi mismo 0.008 (ocho milésimas) 
se escribe: 


Escribe en notación científica las siguientes longitudes expresadas en 
metros; 
1. El radio de la Tierra: 6400000 m. 
Solución ¥ 
6400000 = 6.4 x 1000000 = 6.4 x 10¢ m. 
2. El espesor de un cabello: 0.0002 m. 
Solución 


2 


Conversión de unidades 


Una misma longitud puede expresarse con diferentes unidades. Deci- 
mos por ejemplo: el largo de la mesa es 1,2 mó 120 cm. Para resolver un 
problema debemos convertir las diferentes unidades ala unidad patrón 
respectiva del SI, empleando para tal efecto los factores de conversión. 


Ejemplos: 
1. Expresar en metros la distancia entre dos ciudades A y B, separadas 
824 km. 


De la tabla de prefijos obtenemos que 1 km= 10° m. Luego, 824km= 
824 (10° m). Al expresar 824 en notación cientifica obtenemos 8.24 x 
10* x 10° m; por lo tanto, 824 km = 8.24 x 10% m. 
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| “Primeros pasos en la medición” 


Resuelve las siguientes situaciones: 


1. Inventa unidades patrón de longitud, masa y 
tiempo y determina las ventajas o desventa- 
jas que éstas poseerian frente a las conven- 
cionales. 


2. Enumera varios fenómenos periódicos que 
ocurren enlanaturaleza e indica cómo podrían 
servir de patrón para la medida del tiempo. 


3. Nombra varios fenómenos de la naturaleza, 
susceptibles de ser medidos e indica la forma 
como lo harías. 


4. Sugiere una manera de medir la distancia me- 
dia del Sol a la Tierra. 


5. Notación científica. 
Analiza como se expresan en notación cienti- 
fica los siguientes datos: 


Altura del monte Everest: 8640 m. 
8640 = 8.64 x 1000 = 8.64 x 10° 


Tamaño de una molécula orgánica: s 


0.0000000007 m 
0.0000000007 = a < 


10000000000 1077 
= 7 x10-" m 


6. Expresa en notación cientifica los siguientes 
intervalos de tiempo medidos en segundos: 


l a. Vida media del hombre: 1000000000 
b. Tiempo que tarda la Tierra en girar sobre 
| sí misma: 86400 
c. Periodo de un electrón en su órbita: 
0.000000000000001 
d. Período de vibración de una cuerda de gui- 
tarra: 0.00001 
e. Intervalo entre dos latidos del corazón: 1 


7. Expresa en notación cientifica las siguientes 
masas medidas en kilogramos: 


a. Masa del Sol: 

600.000, 900000,000 000,000 000,000 000 

b. Masa de un barco; 10000000000 

c. Masa del átomo: 0.000000000000000000000 1 
d. Masa de un toro: 420 

e. Masa de la Tierra: 

5970000000 000000000 000000 


8. Observa la solución delos siguientes ejercicios: | 


a. Expresar en metros la distancia entre dos 
ciudades A y B, separadas 340 km. | 
| 


De la tabla de prefijos obtenemos que 1 km = 
10? m. Luego, 340 km = 340 x(10*m) Alexpre- | 
sar 340 en notación científica obtenemos 3.4 x | 
10? x 10* m. Por lo tanto: 340 km = 3.4 «10% m. 


b. Expresar en segundos, un tiempo de 38 mi- 
nutos. 

El factor de conversión entre minutos y segun- | 
dos lo da la equivalencia 1 min = 60 s; luego | 
38 min = 38 x (60 s) = 2280 s. 


c. Expresar en horas, 26 s. | 
Sabemos que 1 h = 60 min y 1 min = 60s; luego | 
1 h= 60 min = 60 x (60 s) = 3600 s o también | 
1 1 | 

1s= 3300 h, porlotanto, 26s=26x(sa55h) | 
=72x10°h | 

d. Expresar la rapidez de 72 km/h en m/s. | 
| 


Se emplea simultáneamente el factor de con- 
versión para km y h. 


(1000 m) 


= 20 m/s 
(3600 s) 


72 manz 
h 


Ahora resuelve los siguientes ejercicios: 
9. Expresar en metros las siguientes longitudes: 
| 


b. 36 Hm c.096 dm | 
e. 8.9 x 10-* Dm 


a. 48 km 
d. 39 x 10% cm 


| 
0. Expresar en kilogramos las siguientes ma- | 


sas: 
a. 0.496 g b. 9.46 mg c. 846 g 
d. 3.5 x 107 mg e.3x10-*g 


11. Expresar en segundos los siguientes inter- 
valos de tiempo: 
a. 346 min  b.482h d.32h| 
e. l año 


c. I día 


12. Expresar en m/s las siguientes velocidades: 
a. 20km/h b.60km/h c 43 10*km/h 
d. 100 km/h e. 144 km/h 


El proceso de medición 


Medir significa 
comparar la unidad 
patrón de medida con 
el objeto o fenómeno 
motivo de estudio. 


Medición directa es la 
comparación de la 
unidad patrón con el 
objeto mediante un 
proceso visual. 


Medición indirecta es 
la medida que se 
obtiene por medio del 
empleo de aparatos 
específicos o cálculos 
matemáticos. 


Clases de medición ` 
La medición puede ser directa o indirecta. 


Medición directa 


Para obtener el largo del salón de clase basta con establecer cuántas 
veces estå contenida la unidad patrón (m) en dicha longitud. Este es un 
proceso de medición directa porque obtenemos la medida exacta por 
un proceso visual, a partir de la comparación con la unidad patrón. 


Medición indirecta 

No siempre se puede hacer la medición directa. Por ejemplo, es impo- 
sible obtener la longitud de la circunferencia terrestre colocando 
cintas métricas una tras otra para encontrar su valor. En este caso se 
deben hacer cálculos de tipo matemático con el empleo de fórmulas 
que nos permitan llegar al conocimiento. Cuando queremos hallar el 
área del salón de clase, nunca empleamos el metro cuadrado como 
unidad patrón, porque el proceso de comparación directa es muy dis- 
pendioso, sino que medimos el largo y el ancho y empleamos la expre- 


i Area = largo x ancho. 
Medida de la longitud 


Para medir longitudes se utilizan diferentes instrumentos. La regla 
se emplea para medir longitudes entre 1 mm y 1 m; la cinta métrica 
para longitudes entre 1 m y 100 m; el teodolito para longitudes mayo- 
res. Las pequeñas longitudes se miden con mayor exactitud con el tor- 
nillo micrométrico y el calibrador. 


El calibrador o vernier 


El calibrador es un instrumento de precisión usado para medir pe- 
queñas longitudes, medidas de diámetros externos e internos y profun- 
didades. 


Consiste en una escala base graduada en milímetros y un di: 
sitivo llamado nonio que sirve para aumentar la precisión de la escala 
base. 

El nonio es una reglilla que puede deslizarse sobre la escala base, 
y tiene m divisiones, de magnitud diferente a las de esta última. La lon- 
gitud total del nonio es de m—/ divisiones de la escala base o sea que la 
división » del nonio coincide con m—/ de la escala base. (Ver figura 1.) 


ta 


Si x es la longitud entre eada división del nonio y la longitud de la 
escala base es y, se tiene que: 


m= tm) y oO 


La diferencia de longitudes de la división de.la escala base y del 
nonio se llama precisión y de acuerdo con la ES anterior es 
iguala: > 

A ` y-x=y/m 
Proceso de medición d 
El objeto a medir se coloca de tal forma que su extremo coincida con 
el cero del nonio. (Ver figura 2.) 
La longitud del objeto es igual a ky más una pequeña longitud 


AL, que por ser menor que la división de la escala base no se puede 
determinar con exactitud, sin el uso del nonio. 


Si L es la longitud del cuerpo se tiene que: 
L= ky+ AL 


Como x es menor que y, se encontrará una división en el nonio 
que coincida (o esté muy cerca de) con una división de la escala base. 
En la figura, la división n del nonio coincide con la división k + n de 
la escala base. 


SiConio se puede apreciar en.el dibujo: 
AL= ny — nx = n (y — x) = ny/m 
De donde: L = ky + ny/m 


_ Un calibrador con base graduada en milimetros y un nonio con 
10 divisiones tiene una precisión de y/m = 1/10 de milimetro, La si- 
guiente figura muestra la medida de un objeto dada por el calibrador. 


Tornillo micrométrico 


Se observa 14 mm a la izquierda del cero del nonio sobre la regla 
base y la división del‘nonio que más coincide con la regla base es la 
cuarta. De tal forma que la longitud del objeto es 14,4 mm. 


El calibrador se utiliza para mediciones de varios milímetros. 


El tornillo micrométrico o Palmer 


El tornillo micrométrico se usa para longitudes menores que las rea- 
lizadas con el calibrador. 

El tornillo micrométrico consta de una escala fija y una móvil que 
se desplaza por rotación. La distancia que avanza el tornillo al dar una 
vuelta completa se denomina paso de rosca. 


La precisión del tornillo está dada por: 


ci paso de rosca 
— No. de divisiones de la escala móvil 


Si en un tornillo micrométrico la escala fija está graduada en 
medios milímetros, o sea el paso de rosca es esa distancia, y la móvil 
tiene 50 divisiones, la precisión con que se puede medir una longitud 
será: 


P 


1 a 
100 de milímetro. 

Para medir un objeto, éste se coloca entre los extremos del tornillo 
y se hace girar el último hasta que lo aprisione. La lectura se hace en 
medios milímetros en la escala fija y en centésimas en la móvil. 


Ejemplo: 
La lectura del tornillo mostrado será: 


Medida de la masa 


Generalmente, la masa se mide con una balanza que en su forma más 
simple consiste en una barra homogénea colocada en forma horizon- 
tal y apoyada en el centro. En cada extremo se colocan platillos. Otros 
métodos serán ampliados en la unidad de dinámica. 


Medida del tiempo 


La idea que tenemos sobre el tiempo se ha adquirido de la observación 
de los fenómenos periódicos, por ejemplo la rotación de la Tierra o su 
movimiento alrededor del Sol. 


Algunos de los relojes que conocemos son el de manecillas que 
indican en un tablero, el número de vueltas que éstas han dado y cuya 
velocidad se regula por un mecanismo interno. El de arena, en el cual 
el paso de ésta por un orificio es regulado de tal forma que siempre 
se produce en el mismo intervalo de tiempo. 


pde Realiza las siguientes actividades e indica cuá- 
les son mediciones directas y cuáles indirectas. 
Utiliza el instrumento de medida más apropia- 
do. 


= Mide con la regla el largo y ancho de una 
oja. 

b. ima estos datos para calcular el área de 
la hoja. 

c. Mide con el calibrador el grosor de una mo- 
| neda. 

d. Toma diez monedas de la misma denomina- 
ción, colócalas una sobre otra y mide el alto de 
la torre. Calcula el grosor de una sola moneda 
aplicando la operación apropiada. 


2. Escribe el proceso que seguirias para medir el 
grosor de una hoja de papel: 


a. En forma directa. 
b. En forma indirecta. 


3. Construyamos una balanza de brazos desi- 
guales. 

| La siguiente balanza es más sensible y precisa 

| que la de brazos iguales, puesto que es capaz 

de medir la masa de objetos muy livianos como 


la de un pelo. 


| Materiales 

| Pitillo, dos hojas de afeitar, tira de cartulina, un 
bloque de madera, tornillo pequeño, un bloque 

| pequeño de madera, gancho para ropa, una banda 

| de caucho, papel de aluminio, aguja de coser. 

| 


| Construcción 
| Coloca el tornillo en uno de los extremos del pi- 
tillo, en el otro extremo efectúa un corte en forma 


de garlancha. 
Determina el punto de equilibrio y atravié- 
salo con la aguja de coser. Apoya la aguja sobre 


el filo de las hojas de afeitar, las cuales están 
sostenidas paralelamente mediante el bloque de 
madera y la banda de caucho, 

Ajusta el tornillo hasta que el pitillo oscile 
aproximadamente 30° respecto a la horizontal. 


Coloca verticalmente detrás del extremo li- 
bre del pitillo un trozo de cartulina sostenido en 
el gancho para ropa, éste sirve de escala. 

Gradúa la escala por medio de pedacitos de 
papel aluminio para efectuar lecturas cuantita- 
tivas. 


Procedimiento 

Utiliza la balanza para medir la masa de: un pelo, 
el pedacito de papel que contiene el punto gra- 
matical que se coloca al final de cada oración, 
dos milímetros de hilo de coser. 


4. Midamos el tiempo con “el péndulo simple”. 
A continuación construirás un reloj, basado 
en el principio del péndulo simple. 


Materiales 
Hilo, pesa, regla, cronómetro 


Construcción 

Toma el hilo y suspende de uno de sus extremos 
una pesa. El otro extremo fijalo de tal forma que 
el péndulo pueda oscilar libremente. 

Determina el tiempo que el péndulo tardará 
en hacer una oscilación completa (AS /B\JA) 
de la siguiente forma: Mide el tiempo que el pén- 
dulo tarda en hacer diez oscilaciones y con base 
en este valor, calcula el de una sola. 

Si el intervalo de tiempo que deseas medir 
es más pequeño que el que obtuviste, entonces 
disminuye la longitud de la cuerda y así obten- 
drás períodos más pequeños. Toma el tiempo de 
una sola oscilación (período) como unidad de 
tiempo, y mide los siguientes intervalos: 


. tiempo que demora una canción. 

. tiempo que demora un compañero en correr 
50 m. 

. tiempo que dura un cuerpo en el aire cuando 
se lanza verticalmente hacia arriba. 

. tiempo que tarda una hoja de papel en llegar al 
suelo, 

3. tiempo que demora el agua en salir de un re- 

cipiente por medio de un orificio. 


è w Ne 
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| El método cientifico 


En el siglo XVII, el fisico italiano Galileo Ga- 
lilei sentó las bases del método científico cuyo 
pensamiento puede resumirse en la frase: 


“Toda afirmación en ciencias debe estar res- 
paldada por el método experimental”. 


© De acuerdo con lo anterior, ¿cuál es la ca- 
racterística fundamental del método cientifi- 
co? 


. Para el método científico solamente es verda- 


dero aquello que se puede comprobar en expe- 
rimentos. ¿Qué conocimientos nu se pueden 
abordar con este método de la ciencia? 


- Destaquemos como pasos importantes del mé- 


todo científico los siguientes: 


a. La observación atenta de los fenómenos 
naturales. 

b. La experimentación, o sea la repetición de 
dichos fenómenos en situaciones controladas 
en el laboratorio, 

€. Deducción cualitativa y cuantitativa de las 
leyes físicas. 


Apliquemos estos pasos al fenómeno de caída 
de los cuerpos. 


+ Observación 
Al dejar caer objetos de diferente naturaleza, 
como por ejemplo una hoja de papel y una 
observamos que ésta cae más rápida- 
mente que la hoja. En forma apresurada lan- 
zamos la siguiente hipótesis: "Los cuerpos pe- 
sados caen más rápido que los livianos”. 
© Experimentación 
Reproducimos el fenómeno en el laboratorio 
pero arrugamos la hoja de papel de tal forma 
que quede como una bola compacta, con lo 
cual, aunque su peso sigue siendo el mismo, 
se disminuye la acción de la fuerza de roza- 
miento del aire que frenaba su caída. En estas 
circunstancias, tanto el papel como la piedra 
caen simultáneamente. Repetimos la experien- 
cia dejando caer un bloque de madera, una 
moneda, una esfera metálica y el papel arru- 
gado. El resultado nos muestra que los cuatro 
objetos alcanzan el suelo al mismo tiempo. 
Esto nos obliga a descartar la hipótesis inicial, 


© Ley cualitativa 
Estos y otros experimentos similares nos per- 
miten concluir que cerca a la superficie terres- 


tre todos los cuerpos caen de manera que su | 
velocidad aumenta en la misma cantidad, in- 
dependiente del peso de los cuerpos y del ma- 
terjal que estén hechos. 


+ Ley cuantitativa 

Se dejan caer objetos desde diferentes alturas 
de tal forma que su tiempo de caída sean uno, 
dos, tres y cuatro segundos. Al final se obtie- 
nen los siguientes resultados para las alturas: 


En esta tabla podernos observar cómo a doble 
tiempo corresponde un espacio cuatro veces 
mayor, a triple, el espacio es nueve veces ma- 
yor, etc. 


Esto significa que para un cuerpo que cae, la 
distancia recorrida es directamente propor- 
cional al cuadrado del tiempo empleado. 


En simbolos: h = kt? 


Lee con atencién los conceptos anteriores y 
responde: | 


— ¿Qué es una hipótesis? ¿Cómo se aplicó el 
método científico en el caso anterior? 


En un taller anterior construiste un reloj ba- 
sado en el principio del péndulo. En esta acti- 
vidad determinarás de qué factor o factores 
depende el período del péndulo. 


A continuación se enuncian tres hipótesis que 
relacionan la dependencia del período del pén- 
dulo con la masa que. oscila, el ángulo o am- 
plitud y su longitud. Sigue el método cienti- 
fico para determinar la ley del péndulo. 


a. El periodo de oscilación depende del ángulo 
de amplitud: “a mayor ángulo, mayor periodo”. 
b. El período depende del valor de la masa que 
oscila: “a mayor masa, menor período”. 

c. El periodo depende de la longitud del hilo: 
“a mayor longitud, mayor periodo”. 

+ Describe los pasos experimentales con los 
cuales aspiras a demostrar la validez o falsedad 
de cada hipótesis. 

+ Concluye una ley cualitativa sobre el perio- | 
do de oscilación de un péndulo. 

e Concluye una ley cuantitativa que relacione 
el tiempo de oscilación del péndulo con el fac- 
tor del cual depende. 


GLOSARIO 


Astronomia: ciencia que trata de la 
posición, movimiento y constitu- 
ción de los cuerpos celestes. 


Geología: ciencia que estudia la 
materia que com el globo tc- 
rrestre, su naturaleza, su situación 


y las causas que lo han determina- 


es la longitud equivalente a 
1650763.73 veces la longitud de 

en el vacío de la radiación 
correspondiente a una transición 
del átomo de kriptón 86. 


Kilogramo: es igual a la masa del 
prototipo internacional del kilogra- 
mo. 


Segundo: es la duración de 
9192631770 períodos de la varia- 
ción entre dos niveles del estado 
fundamental del átomo de cesio 
133 


LECTURA 


Ideas fundamentales 


Física: ciencia que trata de las propiedades de la materia y las 
leyes que tienden a modificar su estado o su movimiento sin 
cambiar su naturaleza. 

Sistemas de unidades: 

— Sistema Internacional (S.I). Sus unidades básicas de longi- 
tud, masa y tiempo son respectivamente el metro (m), el 
kilogramo (kg) y el segundo (s). 

— Sistema Cegesimal (C.G.S.). Sus unidades básicas son el cen- 
timetro (cm), el gramo (g) y el segundo (s). 

— Sistema Inglés. Sus unidades básicas son el pie (pie), la libra 
(Ib) y el segundo (s). 

Notación científica: un número se escribe en notación científica 

cuando se expresa como un número comprendido entre uno y 

diez, multiplicado por la potencia de diez correspondiente. 

Medición directa: es la comparación de una unidad patrón con el 

objeto a medir mediante un proceso visual. 

Medición indirecta: es la medida que se obtiene por medio del 

empleo de aparatos específicos o cálculos matemáticos. 

Método científico: es el procedimiento que se sigue para com- 

probar la validez de nuestros conceptos. Sus pasos son: 


— La observación de los fenómenos. 
— La experimentación. 


— La deducción cualitativa y cuantitativa de las leyes fisicas. 


LES 


Tamaño y estructura del Universo 


Hasta hace muy poco se creía que las dimensiones de 
la Tiérra eran inmensas. Hace algo más de cuatro siglos 
le llevó a Fernando. es y sus hombres casi tres 
años circunnavegar el globo En 1961, nuestros pri- 
meros viajeros del del planeta, Gagarin y Titov, 
dieron la vuelta al en 89 minutos en la nave cós- 
mica “Vostok”. Así, a medida que se han ido construyen- 
do vehículos más veloces, se ha encogido el tamaño 
aparente de la Tierra. 


En nuestro sistema solar son nueve los planetas 
conocidos. La Tierra está situada relativamente cerca 
del Sol, aunque Mercurio y Venus están más próximos. 
La distancia medía del Sol a su planeta más remoto, 
Plutón, es cuarenta veces mayor que la existente entre 
el Sol y la Tierra. Hasta el presente no se sabe si hay 
planetas más distantes del Sol que Plutón. Sólo podemos 
especular que si tales planetas existen, son de tamaño 
relativamente y que por eso se han escapado 


El diámetro del sistema solar es aproximadamente 
de 50 a 100 unidades astronómicas, c unos 10 mil mi- 
llones de km. En nuestra escala de distancias, es una 
cifra muy grande, como un millón de veces mayor que 
el diámetro de la Tierra. 

Podemos percatarnos mejor de los tamaños relati- 
vos de nuestro sistema solar sí imaginamos un modelo 


a escala. Hagamos que el Sol esté representado por una 
bola de billar de 7 cm de diámetro: con esa escala, Mer- 
curio, el planeta más próximo al Sol estaría a una dis- 
tancia de 280 cm, la Tierra a 760 cm. Júpiter —el más 
grande de los planetas —a unos 40 metros y Plutón —el 
más distante casi a 300 metros de la bola de billar. El 
diámetro de la Tierra tendría un poco más de 05 mm; 
el de la Luna sería aproximadamente 0.1 mm y el de su 
órbita alrededor de la Tierra, de unos 4 cm. La estrella 
más próxima después del Sol, Alfa Centauro, habría que 
colocarla a 2000 kin, distancia tan remota que, por 
comparación, haría aparecer insignificantes las in- 
mensas distancias planetarias de nuestra escala. 

El kilómetro, el centimetro, la milla y las demás 
unidades de medida, se adoptaron por necesidades 
prácticas del hombre en la Tierra, pero resulta evidente 
que no son apropiadas para calibrar las distancias cós 
micas. En ciencia ficción —y a veces en obras cienti- 
ficas— se emplea el “año luz” para medir distancias 
interestelares e intergalácticas. Un año luz es la distan- 
cia que recorre la luz emun añoa la velocidad de 300000 
kilómetros por segundo. Puesto que el año tiene unos 
3 x 10° segundos, un año luz es aproximadamente 
3x10 x 3x 10 = 9% 10% kilómetros, o sea 9 millones 
de millones de kilómetros (9 billones). 

Tomado del libro Vida inteligente en el Universo, 

de Corl Sagan/LS. Shklovskil. 


IDEAS FUNDAMENT 
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¡Evaluación > 
A. Selecciona la respuesta correcta y escríbela en 
tu cuaderno. 


1. Las unidades básicas del Sistema Internacio- 
nal son: 
a. metro, kilogramo, minuto. 
b. centímetro, gramo, segundo. 
c. metro, gramo, segundo. 


@ metro, kilogramo, segundo. 


2. El tiempo que tarda la Tierra en girar sobre sí 
misma (86400 s) expresado en notación cientí- 
fica es: 

a. 0864x10%s b. 9.64x104s © 864x10*s 
d. 864 x 10? s 


3. 54 km/h es equivalente a:/ 


a. 54 km/s b. 54 m/s c. 54000 km/h 
@ 15 m/s 

4. 8 x 10- g es equivalente a: 
a 08km  608x107kg c. 8x10-"kg 
d. 8 x 10" kg 


5. En una probeta graduáda se observa que 300 
gotas de agua ocupan un volumen de 10 cm?. 
El volumen de una gota es de: 


a 30cm? “b. 3cm? 
@ 3.33 x 10-2 cm? 


c. 03 cm” 


B. En las preguntas 6 a 15, el enunciado es una 
afirmación seguida de la palabra “porque” y 
una “razón” o “justificación”; marque en una 
tabla de respuestas elaborada en el cuaderno, 
asi: 


A, si la afirmación y razón son verdaderas y la ra- 
zón es una explicación de la afirmación. 

B, si afirmación y razón son verdaderas, pero la 
razón no explica la afirmación. 

C, si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
E, si la afirmación y la razón son falsas. 


6. Se puede determinar la altura de un árbol sin 
subirse a él con ayuda de una regla y un día 
de sol, porque se puede medir la sombra que 
proyecta el árbol 


7. El grosor de una hoja de papel se puede deter- 
minar indirectamente porque un número nde- 
terminado de éstas tiene un grosor X. 


~ 8. La masa de la tierra expresada en notación 


científica es de 5.97 x 10* kg, porque escribir 
un número en notación científica es cuando 
se expresa como un número entre cero y diez 
multiplicado por la potencia de 10 correspon- 
diente. 


km 


59. 72 TA equivalente a 2™ porque 1 km tiene 
s 


1000 m y 1 hora 60 segundos. 


[^ 10.Cuando se obtiene una medida de un objeto 


utilizando el tornillo micrométrico, se dice que 
se realizó una medición directa porque hubo 
comparación directa del objeto con el tornillo. 


11.Cuando se obtiene el área del piso de un salón 
multiplicando largo por ancho se realizó una 
medición indirecta porque tanto el largo como 
el ancho se midieron directamente con una 


regla métrica. 


12.Se puede determinar la masa de un cuerpo 
con ayuda de una masa de 500 g y una regla 
graduada, porque se podría establecer el equi- 
librio de la balanza formada por las masas y la 
regla. 


P 13-Se puede encontrar el volumen de aire que 


contiene un cuarto conociendo el largo, ancho 
y alto del cuarto, porque V = A-h. 


14. La precisión de un calibrador con escala base 
graduada en milímetros y un nonio con 20 di- 


visiones es dede milimetro porque dicha 


precisión esta definida por el cociente entre la 
escala mínima de la regla base y el número de 
divisiones del nonio. 


15.Si la escala fija de un tornillo micrométrico 
está graduada en milimetros y la escala móvil 
tiene 100 divisiones, entonces la precisión 


será aa de milimetro porque: 


Pia Escala minima de la regla fija 


No. de divisiones escala móvil 
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| Magnitudes escalares y vectoriales e Define con tus palabras que es una magni- 
En el estudio de la Física se utilizan cantidades tud escalar, Aclara con un ejemplo, 


físicas que pueden clasificarse en escalares y vec- 7. Establece las características de las siguientes 
| toriales. cantidades físicas y clasifícalas según sean 


A continuación aclararás tales conceptos: 
A Si una persona se desplaza 50 metros desde un 
punto de partida, ¿se podrá establecer dónde 
está? ¿Por qué? 


2. ¿Es posible que la persona habiendo camina- 
do los 50 metros se encuentre en la posición 
inicial? ¿Por qué? 

Para establecer dónde se encuentra la persona 
después de caminar los 50 metros, ¿qué infor- 
mación se requiere? 

Si te dicen que la persona caminó los 50 metros 
sobre una recta que forma un ángulo de 20” 
con la aguja de una brújula que marca la direc- 
ción norte-sur, ¿podrías saber la posición de la 
persona? ¿Por qué? (Ver figura 2.1). 

Para establecer dónde 
se encuentra la persona, 
la información dada no 
es suficiente; es nece- 
sario además, estable- 
cer un 


| 4. 


vectoriales o escalares: Tiempo, Masa, Veloci- 
dad, Fuerza, Peso, Desplazamiento, Tempe- 
ratura, Volumen y Longitud. 


8. Tratamiento matemático 


El tratamiento matemático de los vectores es 
muy diferente al de los escalares, A continua- 
ción enunciamos algunas situaciones para 
que las analices y puedas adquirir la forma 
como se operan los vectores y escalares. 
Vectores 

Si decimos que la distancia entre Bogotá y Cali 
es de 322 kilómetros, y que entre Cali y Mede- 
Ilin hay 358 km, ¿Podemos suponer que la dis- 
tancia que separa a Bogotá de Medellín es 
322 km + 358 km = 680 km? ¿Por qué? (figura 
2.2). 


9. Supongamos que un bote navega en altamar 


con una velocidad de 20 km/h y el vientosopla 
con una velocidad de 5 km/h. ¿Puedes afirmar 
cuál es la velocidad resultante del bote? ¿Por 
qué? 

La distancia que separa a Bogotá de Medellín, 
ni la velocidad resultante del bote se pueden 
conocer, ya que no sabemos en qué dirección 


Este tipo de magnitudes donde tenemos que espe- 
cificar además de su valor numérico, la dirección 
y el sentido, reciben el nombre de magnitudes 
vectoriales o vectores. 


están las tres ciudades, ni en qué dirección 
está soplando el viento. Las cantidades físicas 
que estamos tratando son vectores y por lo | 
tanto la forma de operarlos no está de acuerdo 
con las reglas comunes del álgebra. Más ade- 
lante aprenderás algunas nociones de mate- 
mática, propias de magnitudes vectoriales. 


10. Escalares 

Cuando hacemos una compra de un artículo 
cuyo valor es de $280.00 y pagas con un billete 
de $500.00, ¿podrás saber cuánto te queda? 
¿Qué operación realizaste? ¿Necesitas más in- 
formación? 

Si son las 2:00 p.m. y gastas tres horas en ir y | 
volver, ¿sabrás a qué hora regresaste? ¿Qué 
operación realizaste? ¿Necesitas más infor- 
mación? Estas últimas cantidades físicas son 
escalares y la forma de operarlas está de acuer- | 
do con las reglas elementales del álgebra. | 


© Define con tus palabras que es una magni- 
tud vectorial. Cita un ejemplo. 


5. Si te dicen que la masa de un cuerpo es de 
30 kg, ¿es necesario establecer en qué direc- 
ción y sentido está dirigida esa cantidad física? 
¿Por qué? 


6. El precio de un artículo, ¿queda determinado 
al conocer su valor numérico y su correspon- 
diente unidad? ¿O se necesita dar una direc- 
ción y un sentido? 


Las cs idades que tienen la propledad de quedar 
suficientemente determinadas al conocer su valor 
numérico y su correspondiente unidad, reciben el 
| nombre de magnitudes escalares. 


| LLER 6 | 


Vectores y su representación 


Un vector V, se representa como un segmento 

dirigido con origen o punto de aplicación en A y 

cabeza o punto terminal en B. (Fig. 2.3). En otras 
, un vector es una flecha. 


Se acostumbra bautizar cada vector con una le- 
tra minúscula, la cual lleva una pequeña flechita 
encima de si; vector Y. 


Características de un vector 


Todo vector queda determinado con las siguien- 
tes caracteristicas: magnitud, dirección y sentido. 


1. Magnitud o módulo del vector. 
Observa la Fig. 2.4: 


La magnitud del vector está determinada por 
un vector unidad T. 


¿Cuántas unidades u tiene el vector 4? Dicha 
longitud del segmento dirigido respecto a una 
unidad determinada, se le denomina magnitud 
© módulo del vector y se simboliza a = 6 u. 


Cuando hablamos de la magnitud del vector ï, 
utilizamos la letra “a” corriente y sin flecha. 
© Dibuja un vector horizontal con dirección 
izquierda a derecha y con una magnitud de 
15u 


2. Dirección de un vector. 


Consigue un transportador y determina el án- 
gulo que forma el vector 7 con el semieje posi- 
tivo de las equis. 

El vector B Fig. 2.5(b) forma un ángulo de 60° 
al norte del este. 

¿Qué ángulo forma el mismo vector al este del 
norte? 


3. Por convenio, en este libro determinaremos la 
dirección de un vector, con el ángulo que 
forma con el semieje positivo de las x del 
sistema de coordenadas cartesianas, o con la 
dirección respecto a los puntos cardinales 
cuando se trata de un plano geográfico. 


Se llama dirección de un vector, a la dirección 
de la recta que lo contiene. 


Dibuja un vector en un plano cartesiano y de- 
termina su dirección. 


4. Sentido de un vector. 


e ¿Tienen la misma dirección los vectores 
mostrados en la figura 2.6? ¿Por qué? 

+ ¿Qué diferencia encuentras entre los vecto- 
resi y =a? 


5. Dos vectores que tienen la misma dirección 


pueden tener igual o diferente sentido, depen- 
diendo de los signos positivo (+) o negativo (—) 
que sele asigne a cada vector. Si al vector ï, se 
le asigna el sentido dado en la figura (2.6), el 
vector —A, tendrá el sentido contrario. 


Ejemplo 

Si representamos el vector unidad con una lon- 
gitud de 1 cm, dibujar los siguientes vectores: 
a. T= 4u, en la dirección 60° al sur del oeste. 
b. B= 5u, en la dirección 45°, respecto al se- 
mieje positivo de las x. 

EE 


Fig 27 
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| 
l6. En un plano de coordenadas cartesianas repre- 
senta los siguientes vectores: 


a. X= 6 u, en la dirección 75° respecto al se- 
mieje negativo de las y. 

b. B= 3 u, en la dirección 12° respecto al se- 
mieje negativo de las x. 

c. T= 43 u, en la dirección 35° respecto al se- 
mieje positivo de las x. 

d. T= 2.9 u, en la dirección 47° respecto al 
semieje positivo de las y. 

e 3 b-5-d 


7. En un plano geográfico, representa los siguien- 
tes vectores: 


a. €= 2 u, en la dirección 30° al sur del oeste. 
b. F=3.5 u, en la dirección 48° al este del norte. 
c. E= 4.6 u, en la dirección 86° al norte del este. 
d. K=6 u, en la dirección 25° al oeste del norte. 


¢. HAL 7h 


Como pudiste notar, el vector b = å, el d=—34 
y el d= yo sea que todo vector al ser multi- 


plicado por un escalar o número real, conserva 
su carácter vectorial y lo único que se altera es 
su magnitud si el escalar es un número positi- 
vo, y también su sentido cuando éste es un 
número negativo. 


9. Suma de vectores. 
A continuación vas a sumar los vectores a y b 
mostrados en la figura 2.9. 


e Desplaza uno de los vectores de tal forma, 
que su origen quede colocado en la cabeza o 
extremo del otro vector. 

e Traza un nuevo vector que tenga como ori- 


¡Operaciones con vectores 


| Definiremos a continuación tres operaciones con 
| los vectores: el producto de un vector por un es- 
calar, la suma y la diferencia de dos vectores. 


gen, el origen del primer vector y por cabeza, 
la cabeza del segundo vector. Este ndo 
vector corresponde al vector suma a + E 


| 8. Producto de un vector por un escalar. 


Observa los siguientes vectores: 


| 48) Si representamos el vector unidad con una 
longitud dé 2.5 cm, determina la longitud de 
cada uno de los vectores de la figura 2.8. 
b. Compara la magnitud del vector Y, con la 
magnitud de los demás vectores. ¿Cuántas 
veces es mayor o menor cada uno de los vec- 
tores con respecto al vector 4? 
c. Expresa cada uno de los vectores en función 
del vector a. Ej: b = 2a. 
d. ¿Tienen todos los vectores la misma direc- 
ción? ¿Por qué? 
€. ¿Tienen el mismo sentido? 
f. Si al vector F, sele asigna el sentido dado en 
la figura, el vector 7 que tiene sentido contra- 
rio, ¿cómo se expresaría en función del vector 


a. ¿El resultado es el mismosi colocas el vector 
“contiguo al vector B? Demuéstralo. 


Según el procedimiento anterior, la suma de dos 
vectores a y b se obtlene colocando uno de los dos 
vectores, de tal forma que su origen o punto de 
aplicación quede colocado en la cabeza o punto 
terminal del otro vector; el vector suma a +b, es el 
vector que tiene por origen, el origen del primer 
vector y por cabeza, la cabeza del segundo vector. 


Observamos que cuando sumamos dos vecto- 
res, formamos un triángulo, del cual conoce- 
mos la magnitud de dos de sus lados y desco- 
nocemos uno de ellos. El teorema de Pitágoras 
permite calcular este lado desconocido siem- 
pre y cuando los tres vectores formen un 
triángulo rectángulo. 


rrollo 


10. Diferencia de vectores 


ducimos la diferencia d ys vectores 


ma del minuendo con el opuesto (sentide 


ontrario) del sustraendo. 


Componentes rectangulares de 
un vector 


Todo vector se puede ligar a un sistema de coor- 
denadas cartesianas, con su punto de aplicación 
en el origen y expresarlo como la suma de dos vec- 
tores mutuamente perpendiculares en las direc- 
ciones de los ejes de coordenadas; estos dos 
vectores sumandos reciben el nombre de compo- 
nentes rectangulares del vector dado. 


Ejemplo; 
Hallar las componentes rectangulares del vector 


V= 5 u, en la dirección 30° respecto al semieje 


positivo de las x, 


Solución: 
Ligamos el vector a, a un sistema de coordenadas 
cartesianas y lo proyectamos en cada uno de los 
semiejes: 

La componente del vector a sobre el eje x, la 
llamamos az. y se obtiene al aplicar la relación 
trigonométrica: cos 30° = Se * de donde 
a. =acos 30% a, = 5 cos 30° = 4.33 

La componente del vector a sobre el eje y, la 
llamamos ay, y se obtiene al aplicar la relación 
trigonométrica: 


sen 30% = E 
sen 30' a” 


de donde ay = asen 30° y 
ay = 5 sen 30° = 2.5 


Fig, 2.12 


1. Calcula las componentes rectangulares de los 
siguientes vectores: (Fig. 2.13). 


2. Suma de vectores por descomposición rectan- 
gular. e 
Con el siguiente ejegeicio aprenderás a sumar 
dos o más vector8s-descommponiéndolos rec- 
tangularmente. Teer - 


+ Halla la suma de los vectores & b y 7; que 
aparecen ligados al siguiente sistema de coor- 
denadas cartesianas, 


a. Halla las componentes rectangulares de 
cada vector y consigna dichos resultados en 
una tabla como ésta: 


b. Efectúa la suma de las componentes en 
cada uno de los ejes, teniendo en cuenta el 
siguiente convenio de signos: 


e Las componentes en las direcciones de los 
semiejes positivos son positivas. 

e Las componentes en las direcciones de los 
semiejes negativos son negativas. 

ə Dibuja un eje de coordenadas cartesiano y 
sobre éste representa la resultante de las com- 
ponentes en x(V ,) y la resultante de las compo- 
nentes en y(V y). 


c. Aplica el teorema de Pitágoras a las compo- 
nentes resultantes para hallar el vector suma: 


V= VV Ve =273 u 


d. Representa gráficamente el vector suma 
V). 


Podemos decir que para sumar dos o más vecto- 
res, descomponiéndolos rectangularmente, pro- 
cedemos de la siguiente forma: 


+ Hallamos las componentes de cada vector. 
+ Sumamos las componentes en cada uno de 
los ejes, teniendo en cuenta el convenio de sig- 
nos enunciado anteriormente. 

+ Con la componente resultante en cada eje, 
aplicamos el teorema de Pitágoras para hallar 
el vector suma. 


3. Aplica el método de descomposición rectan- 
gular, para calcular la suma de los vectores 
que aparecen ligados a los siguientes ejes de 
coordenadas cartesianas. 


RENE DESCARTES (1596 - 1650) 


Filósofo y matemático francés. Su método 
filosófico y científico está basado en el análi- 
sis formal del método matemático. 
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de la geometría analítica ofreció al mundo 
científico una herramienta que daría origen 
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Relaciones entre magnitudes 


Para entender la relación existente entre algunas 
magnitudes físicas es necesario recordar en qué 
consiste la El presente taller 
se elaboró para el propósito. 


A. Magnitudes directamente proporcionales 
¿Cuándo las magnitudes son directamente pro- 


Para tal efecto, estudiaremos la relación en- 

tre la fuerza que se ejerce sobre un resorte y el 
que éste sufre. 

En la nte secuencia de dibujos aparece 

el resorte, al cual le hemos colocado ninguno, uno, 


| dos, tres y cuatro cuerpos, todos del mismo peso; 


observa en ntaciones el alargamiento 
que el resorte sufre según el número de cuerpos 
suspendidos. 


1. Tabla de datos. 
Observa en cada uno de los dibujos, el alarga- 
miento que sufre el resorte, según el número 
de cuerpos que de él se suspendan. Haz y com- 
pleta una tabla de datos, semejante a la que 
aparece a continuación: 


| Nimero de erro [EEE 
E A O 


2. Gráfica. 
Después de tener la tabla de datos, debemos 
representar gráficamente las dos magnitudes, 
ya que esto nos permite visualizar fácilmente, 
la relación que existe entre éstas. 


Realiza la gráfica de la siguiente forma: en una 
hoja de papel cuadriculado, traza dos rectas 
perpendiculares entre sí; estas dos líneas se de- 
nominan eje vertical y eje horizontal. 


CIA sii anila 


De acuerdo a como se obtienen los datos, la 
variable que se manipula es el número de 
cuerpos y se denomina variable independiente. 
El alargamiento del resorte depende del núme- 
ro de cuerpos que se coloquen; a esta variable 
se le llama variable dependiente. 


Los valores que toma la variable independiente 
se localizan en el eje horizontal (Eje x) y los de 


la variable dependiente se localizan en el ejej 


vertical (Eje y). 


Ten en cuenta los valores máximos que tiene 
cada magnitud, para dividir los ejes en seg- 
mentos iguales, de tal forma que se puedan 
representar todos los datos y la gráfica ocupe 
la mayor cantidad de espacio. 


Luego representa con una marca fuerte cada 
pareja ordenada de valores (No. de cuerpos, 
y alargamiento) y une estos puntos con una 
línea continua. 


3. Análisis de la 
¿Qué tipo de gráfica obtuviste? ¿Pasa la línea 
por el origen? 
La gráfica que se obtiene en esta actividad es 


una línea recta y además pasa por el origen; 
de esto podemos concluir que el alargamiento 


que experimenta el resorte es directamente 
proporcional al número de cuerpos del mismo 
peso que de él se suspenden. 


Si la representación gráfica de dos magnitudes 
| corresponde a una línea recta que pasa por el 
origen, podemos asegurar que las dos magnitu- 
des son directamente proporcionales. 


Si simbolizamos el alargamiento por la letra x, 
el número de cuerpos que de él se suspenden 
por la letra N y la proporcionalidad directa 
por el signo “a”, escribimos entonces X a N 
que se lee: 

X es directamente proporcional a N. 

Dicho de otra forma, la variable dependiente 
x es directamente proporcional a la variable 
independiente N. 
Como puedes observar en la gráfica o en la 
tabla, mientras una de estas cantidades au- 
menta (No, de cuerpos), la otra también aumen- 
ta (alargamiento); o si una de ellas disminuye, 
la otra también disminuye en la misma propor- 
ción, lo cual nos garantiza la proporcionalidad 
directa ya analizada en la gráfica. 


4. Ecuación que liga las variables. 
El haber determinado gráficamente que las 
dos magnitudes son directamente proporcio- 
nales, es un paso importante en el estudio de 
un fenómeno físico, pero debemos encontrar 
la ecuación que relaciona a las dos variables 
consideradas. 
e Efectúa la división de cada alargamiento, 
por su correspondiente número de cuerpos. 
¿Qué valor obtienes en cada división? 
© ¿Qué puedes concluir respecto al cociente 
de dos magnitudes que son directamente pro- 
porcionales? 


Como pudiste comprobar, siempre se obtiene 
el mismo cociente; por lo tanto podemos ase- 
gurar que: 
Si dos magnitudes son directamente proporcio- 
nales, entonces están ligadas por un coclente 
constante. 


En nuestro caso: X a N, entonces Í=CóX=CN 
| donde C es la constante de proporcionalidad. 
La expresión x. C6X=CNes la ecuación 
que liga las dos variables consideradas. 

| 5. Cálculo de la constante de proporcionalidad. 


Hemos dicho que al hallar el cociente entre X 
y N, se se calcula el valor de C. 


$ 


X__2cm n= wom. Gem 
N 1 cuerpo 2 cuerpos 3 cuerpos 
8 cm 


= pas = 2 cm/cuerpo 
C = 2 cm/cuerpo, es el valor de la constante 
de proporcionalidad. De esta forma la ecua- 
2 cm 


cuerpo 


6. Predicción de nuevas situaciones. 
Cuando ya hemos encontrado la ecuación que 
liga las dos variables y además hemos calcula- 
do la constante de proporcionalidad se puede 
hallar el alargamiento que sufre el resorte 
cuando de él se suspende cualquier número 
de cuerpos. Por ejemplo siete de ellos: 
X=CN 
X = (2 cm/cuerpo) (7 cuerpos) = 14 cm 
El alargamiento del resorte es de 14 cm. 
+ Calcula el alargamiento del resorte cuando 
de él se suspenden 11 cuerpos. 


B. Resuelve los siguientes ejercicios: 


1. En una experiencia de laboratorio, a una masa 
determinada se le aplicó varias fuerzas hori- 
zontales y se midió los cambios de velocidad 
que experimentaba la masa. Los resultados del 
experimento se muestran en la siguiente tabla. 


ción será: X= 


a. a ¿CUA es la variable independiente y cuál la 
dependiente? 

b. Realiza un gráfico de cambios de velocidad 
contra fuerza. 

c. De acuerdo con la gráfica obtenida, ¿qué 
tipo de proporcionalidad existe entre estas 
variables? 

d. Escribe la ecuación que liga las dos varia- 
bles. 

NOTA: Representa por F: fuerza y por © cam- 
bios de velocidad 

e. Encuentra la constante de proporcionali- 
dad. 

f. Utilizando la ecuación obtenida, encuentra 
las variaciones de velocidad para fuerzas de 
8Ny42N. 


2. Para cada una de las siguientes tablas de datos: 


a. Realiza una gráfica de las variables tenien- 
do en cuenta que la variable que aparece en la 
primera columna de cada tabla es la depen- 
diente. 

b. ¿Qué tipo de proporcionalidad existe entre 
las variables? 

c. Escribe la ecuación que liga las variables. 
d. Encuentra la constante de proporcionali- 
dad. 

e. Con la ecuación que liga las variables x y £, 
encuentra los valores de x para t = 5 s y para 
t= 36 s; y con la ecuación que liga a V y a t 
encuentra los valores de V para t = 25 s y 
t=328 


C. Proporcionalidad lineal. 

En el taller anterior el alargamiento del resorte 
representaba la variable dependiente. Ahora se 
considera la longitud del resorte como la variable 
dependiente y el número de cuerpos seguirá sien- 
do la variable te. De acuerdo con los 
dibujos mostrados en la figura 2.16, se obtiene la 


1, Realiza la gráfica de las variables L (longitud) 
y N (número de cuerpos). Ten en cuenta que la 
variable independiente se representa en el eje 
horizontal. 

2. ¿Qué tipo de gráfica se obtiene? 

3. ¿Son las magnitudes directamente proporcio- 
nales? ¿Por qué? Al realizar la gráfica de Lcon- 
tra N se obtiene una línea recta que no pasa 
por el origen, lo cual indica que las magnitudes 
no son directamente proporcionales sino de 
tipo lineal. Se dice que L varía directamente 
con N al trasladar el eje horizontal (N) una 
distancia Le, de tal forma que la recta pase por 
el origen de este nuevo sistema de coordena- 
das. Se tiene: L— Lọ œ N. 


Como L—L, y Nal ser directamente propor- 
cionales están ligados por un cociente cons- 
tante. 2 =CóL=Ly=CN 
Donde C es la constante de proporcionalidad. 
Para este caso el valor de C será: 
C= L-L = 12 cm — 4 cm 
N 3 cuerpos 
Como se observa, el valor de la constante de 
proporcionalidad Cse puede obtener escogien- 
do dos puntos de la recta de la forma (N, L)por 
ejemplo (4 cuerpos, 12 cm) y (2 cuerpos, 8 cm) 
de tal forma que: 
AL — L, 8 cm — 


c=-—-. 


-AN N;—N, 


= 2 tm/cuerpo 


12 cm 
“42 cuerpo — 4 cuerpo 
` 2cm 
cuerpo 
De esta manera la ecuación que liga las varia- 
bles Ly N será: L—L,= 2 cm LN 
-cuerpo 
Como Le = 4cm y representa el punto de corte 
de la recta con el eje vertical, entonces: 


L= -2M_,N+4cm 
cuerpo 
En general, se puede concluir que: 
Una variable y varía linealmente con una variable 
x si al realizar la gráfica de y contra x resulta una 
línea recta que intersecta al eje y en el punto b y 
tiene una constante de proporcionalidad: 
C= > donde (x,, yy) y (x,, Y2) son dos pun- 
-=X 
tos de la recta. La relación entre y y xes de la for- 
may=c+b. 
D. Resuelve el siguiente ejercicio: 
Para cada una de las siguientes tablas: 
a == 


a. Realiza una gráfica de y contra x 

b. ¿Qué tipo de relación hay entre las varia- 
bles? 

c. ¿Cuál es el valor del punto de corte de la 
recta con el eje ? 

d. Determina la constante de proporcionali- 
dad. 

e. Encuentra la ecuación que liga las varia- 
bles y y x. 


Magnitudes inversamente 
proporcionales 


A. Analizaremos en el siguiente taller la relacion 
“inversamente proporcional a” entre dos mag- 
nitudes físicas. 

Consideremos el movimiento de un automóvil 

que tiene que recorrer una distancia de 120 kiló- 

metros que separa a dos ciudades a lo largo de 
un camino recto. En la figura 2.18 se ilustran los 
valores de la velocidad promedio que debe llevar 
el automóvil, para que sus respectivos tiempos 
de salida y llegada sean los que se indican en los 
relojes. 6 


Fig 218 


1. Realiza una tabla de datos: coloca en ella la 
con que se mueve el auto y los corres- 


pondientes tiempos gastados en hacer el reco- 
rrido. 


2. Teniendo en cuenta que el tiempo gastado 
por el automóvil en hacer el recorrido depen- 
de de la rapidez con que se mueva, identifica 
las variables dependiente e independiente y 
realiza la gráfica correspondiente. 

3. La gráfica que obtuviste, ¿es una línea recta 
que pasa por el origen? 


4. ¿Puedes afirmar que las dos magnitudes v y t 
son directamente proporcionales? 


La gráfica que se obtiene es una curva, que 
recibe el nombre de hipérbola. En ella puedes 
observar que para valores pequeños de rapidez 
el tiempo es grande, y a medida que la rapidez 
crece, el tiempo disminuye. 
Como puedes verificar en la tabla de datos o 
en la gráfica, si se duplica la rapidez, el tiempo 
gastado se reduce a la mitad; si se triplica la 
rapidez, el tiempo de viaje se hace tres veces 
menor. 
Dos magnitudes son inversamente proporciona- 
les, si al aumentar una, la otra disminuye en la 
misma proporción. 
La anterior definición nos permite garantizar 
que tes inversamente proporcional a y, lo cual 


simbolizamos: ta r, es decir tes directamente 
proporcional al inverso de v. 
5. Calcula y escribe en una tabla de datos los 


valores de +, y reafiza una gráfica de t contra 
1 
v 

6. La gráfica que obtuviste, ¿es una línea recta 
que pasa por el origen? 

7. ¿Puedes afirmar que t es directament pro- 


porcional at? 
Dos magnitudes son inversamente proporcio- 


nales, si al graficar la variable dependiente 
contra el inverso de la variable independiente, 


se obtiene una linea recta que pasa por el | 


origen. 
Si tenemos en cuenta que dos magnitudes 
directamente proporcionales estan ligadas por 


un cociente constante, podemos ahora encon» | 


trar la ecuación que liga dos magnitudes in- 


versamente proporcionales. 
t at 4 luego -== C (constante), por lo tanto 
v 
tv=C. 
Luego: 


están ligadas por un producto constante. 


8. Calcula el valor de la constante de propor- 
cionalidad (C), realizando el producto de f por 
v, en cada pareja de Valores que hay en la tabla 
de datos. 


| B. Resuelve los siguientes ejercicios: 
| 1. En una actividad experimental se aplicó una 


fuerza constante a diferentes masas midiendo 
los cambios de rapidez que experimentaban 
dichas masas. 


Los resultados experimentales aparecen en la 
siguiente tabla: 


a. De acuerdo con lo realizado en el experi- 
mento, ¿cuál es la variable independiente?, 
¿cuál la dependiente? 

b. Realiza una gráfica entre las variables. 

c. ¿Qué tipo de relación existe entre los cam- 
bios de rapidez y la masa? ¿Por qué? 

d. Verifica tu hipótesis realizando una nueva 
gráfica de la variable dependiente en función 
del inverso de la variable independiente. 

e. Halla la constante de proporcionalidad. 

f. Encuentra la ecuación que liga las variables 
y determina los valores de los cambios de ve- 
locidades para m = 0.5 g y m = 18 g. 


Se tienen cinco recipientes que contienen la 
misma cantidad de agua. Cada uno de éstos 
tiene un orificio de área determinada y dife- 
rente a los demås. Se registra el tiempo de 
salida del agua para cada recipiente obtenien- 
do los siguientes datos: 


a. Determina las variables dependientes e in- | 
dependientes. 

b. Realiza una gráfica entre las variables. 

c. ¿Son magnitudes inversamente proporcio- 
nales? ¿Por qué? | 
d. Verifica tu hipótesis realizando una gráfica 
de la variable dependiente contra el inverso 
de la variable independiente. 

e. Encuentra el valor de la constante de pro- 
porcionalidad. 

f. Encuentra la ecuación que liga las variables. | 
g. Halla los valores de tpara A=5cm*yA=25 | 
cm?, 


En und de los extremos de una barra rígida se | 
coloca un talego lleno de arena. La barra se | 
suspende de un punto muy cercano a la 
talega. Para mantener la barra en forma hori- 
zontal se tienen pesas de hierroque se pueden 
colocar de otro lado del punto de suspensión 
de la barra. Se observó que el peso que equili- 
braba la barra dependia de la distancia hasta 
el punto de apoyo. En la siguiente tabla se 
consignan los valores obtenidos en la expe- 
riencia: 


a. De acuerdo con la forma como se desarro- 
lló la experiencia, identifica variable indepen- 
diente y variable dependiente. 

b. Realiza un gráfico y lanza una hipótesis 
sobre la relación que liga las variables. 

c. Verifica tu hipótesis. 

d. Encuentrala ecuación que liga las variables, | 
e. Con la ecuación encuentra el peso que se 
debe colocar a 42m para equilibrar la barra. 
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FUNDA! 


GLOSARIO 
Dirección de un vector: es la direc- 
ción de la recta que lo contiene. 


Vectores equivalentes: dos vecto- 
res son equivalentes si tienen la 
misma magnitud, dirección y senti- 
do. 


Teorema de Pitágoras: para todo 
triángulo rectángulo: a? = b? + c? 


a b 


c 
directament € 
Magnitudes le propor- 


p y 
Si y a x entonces, 7 Constante. 
Magnitudes inversamente propor- 
cionales: 


Siya L entonces, y-x= constante. 
x 


Ideas fundamentales 


Vectores: cantidades fisicas que se determinan dando su mag- 
nitud, dirección y sentido. 

Escalares: cantidades fisicas que se determinan dando su magni- 
tud con su correspondiente unidad. 

Representación de los vectores: se representa mediante una fle- 
cha cuya parte inicial se denomina origen del vector, y la parte 
final extremo o cabeza del vector (ver figura). 

La magnitud del vector está determinada por la longitud de la 
flecha; su dirección por el ángulo que forman el vector y el se- 
mieje positivo de las equis, El sentido se determina por el ex- 
tremo de la flecha. 

Producto de un vector por un escalar: al multiplicar un vector 
á por un escalar n positivo, se obtiene un vector B =n dde igual 
dirección y sentido a & 

Sin es un escalar negativo se obtiene un vector b =n dde igual 
dirección y sentido contrario a @. 

¡Suma de vectores: para sumar dos o más vectores gráfica- 
mente, se colocan uno a continuación del otro, de tal forma, 
que la cabeza de uno coincida con la cola del otro; el vector 
suma será aquel que tiene por origen, el origen del primer vec- 
tor y por cabeza, la cabeza del último vector. 

Diferencia de vectores: dados los vectores a y b se define: 7 —B= 
3 + (Bb), o sea, es la suma del minuendo con el opuesto del 
sustraendo. 


Componentes rectangulares de un vector: todo vector se puede 

expresar como la suma de los vectores mutuamente perpen- 

diculares componentes rectangulares del vector dado. 

= = a a } componentes rectangulares 

Suma de dos o más vectores por componentes rectangulares: 

se siguen los siguientes pasos: 

1. Se hallan las componentes de cada vector. 

2. Se halla la sumatoria de las componentes en cada uno de los 
ejes (EV; EV,). 

3. Se aplica el teorema de pitágoras para encontrar el vector 


suma: 
Vs = y (2V,)* + (2V,)* 


Magnitudes directamente proporcionales: dos cantidades son 
directamente proporcionales si al aumentar una, la otra tam- 
bién aumenta en la misma proporción. Estas cantidades están 
ligadas por un cociente constante. 


Magnitudes inversamente proporcionales: dos cantidades son 
inversamente proporcionales, si al aumentar una, la otra dis- 
minuye en la misma proporción. Están ligadas por un producto 
constante. 


Evaluacion 
A. Marca con una equis (X) la mejor respuesta: 


1. La cantidad escalar es: 
a. la velocidad. (Bj el tiempo. c. la fuerza. 
d. el peso. 

2, Dado el vector ¿E el vector—Tes 


© 


C — d 


a 


=e 


3. La gráfica muestra un vector: 


a. b= 3 u, en la dirección 40° al este del sur. 
b. b = 3 u, en la dirección 60° al sur del éste. 
b = 3 u, en la dirección 40° al sur del este. 
b = 3 u, en la dirección 40” al sur del oeste. 


4. Al multiplicar un vector por un número real 
negativo se altera: 
a. La magnitud del vector. 
(1) La magnitud y el sentido del vector. 
c. La magnitud y la dirección del vector, 
d. La magnitud, la dirección y el sentido del 
vector. 
5. El vector bes equivalente a: 
aba a- fr) ab) 


6. De acuerdo con la gráfica, la componente del 
vector a sobre el eje x es igual a: 


7. La suma de los vectores a y b que aparecen en 
la figura es igual a: 


8. Dos magnitudes son directamente proporcio- 
nales si al representarlas gráficamente resulta 
una; 

a. hipérbola b. parábola c. elipse 
@ recta que pasa por el origen. 

9. Se puede afirmar que dos pas son 
inversamente proporci 
o o aa 
(5) Están ligadas por un producto constante, 
c. Al aumentar una, la otra disminuye. 

d. Al aumentar una la otra también aumenta 
en la misma proporción. 

10.La gráfica mostrada está representada por la 
ecuación: 
a y=3x+1 
b.y=2x+1 
ce y=xt2 
(Qy=xt3 


B. En las preguntas del 11 al 15, el enunciado es 
una “afirmación” seguida de-la palabra “por- 
que” y una “razón” o “justificación”. 

Elabora una tabla de respuestas, en la que marca- 

rás así: 

A, si la afirmación y razón son verdaderas y la ra- 

zón es una explicación de la afirmación. 

B si afirmación y razón son verdaderas, pero la 

razón no explica la afirmación. 

C si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 

D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 

E si la afirmación y la razón son falsas. 

© 11.Dos magnitudes están relacionadas lineal- 
mente cuando al graficarlas se obtiene una 
línea recta porque al aumentar una de las va- 
riables la otra también aumenta proporcional- 
mente. 


P 12.La magnitud de la componente de un vector 
puede ser mayor a la magnitud del vector 


porgue la magnitud de un vector W'está dada 
por yai + a; 


P 13.La AE i Sa eens vector 
puede ser igual a la magnitud del vector por- 
que el vector puede coincidir con uno de los 
ejes xo y. 


_M.La ecuación 5 = v.t indica que tap porque 
al aumentar v aumenta £t 


EVALUACION 


EVALUACION 


al graficar y contra x se obtiene una recta que 
pasa por el origen. 


C. Cada enunciado de las preguntas 16 a 20 se 
completa correctamente con dos de las op- 
ciones que le siguen. 

Marca en una tabla de respuestas asi: 

A, si 1 y 2 son opciones correctas. 

B si 2 y 3 son opciones correctas. 

C si 3 y 4 son opciones correcias. 

D, si 1 y 3 son opciones correctas. 


16. De acuerdo con la figura 


“1. d=a+6 
2.a+b-f=0 
3.-a+b= 
43-b=d 


17.La relación lineal entre y y x es y=3x-— 1. 


1. La constante de proporcionalidad es — 1. 
2. El punto de corte de la recta con el eje yes 3. 
3. La constante de proporcionalidad es 3. 


4. El punto de corte de la recta con el ejeyes— 1. 


18. v y t son inversamente proporcionales. 
1. v.t es constante. 2. v/t es constante. 


Ly 3. Al graficar v contra + resulta una hipérbole 
enters 
4, Al graficar v contra tresulta una línea recta. 
N 19.Sea T= 3u, 0° y B= 4u, 90°. 


la.=0 3. (4+B)= 7u 
2.b.=0 4. @+B)=5u 


ir 20.La gráfica muestra un vector: 


1. Z= 4u, en la dirección 30° al sur del oeste. 
2. Š= 4u, en la dirección 210° respecto al se- 
mieje positivo de las x. 

Z= 4u 30° al oeste del sur. 


Y 15.La ecuación y= 3x indica que yx x porque _ 


D. En las preguntas 21 a 25 decida si las infor-| 
maciones I y H son suficientes o necesarias| 
para resolver el problema. 


Marca en una tabla de respuestas, asi: 


A, si solamente es necesaria la información L 

B, si solamente es necesaria la información IL 

C si las informaciones I y II son necesarias. 

D, si con las informaciones I y ll no es suficiente. | 


21. Hallar la ecuación que liga las variables x y y 
si se sabe: 


Yok Algunos valores que toma la variable x 


IL Algunos valores de y correspondientes a los 
tomados por x. 

22. Determinar si las magnitudes x y y son inver- 
samente proporcionales si se sabe: 


L y.x= constante. 
IL La gráfica de y contra x es una hipérbole 
simétrica. 
3. Hallar Jä + BY si se sabe que: 
L a=3u 
IL 5= 4u 


24. Hallar ¡3 — B| si se sabe que: 
t 


L g= 2u en la dirección norte. 
IL 5= 3u en la dirección oeste. 


25.Hallar la ecuación que relaciona a las varia- | 
bles y y x si se sabe que: | 
| 


L La recta pasa por los puntos (2,4) y (3,5). 
IL El punto de corte de la recta conel eje yes 2. 
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Objetivos 

1. Identificar los conceptos de posición, desplaza- 
miento, velocidad y aceleración. 

2. Describir el movimiento de una partícula que posee 
M.U y/o M.U.A. 

3. Resolver problemas de aplicación al M.U y/o M.U.A. 


La mecanica 


La mecánica es la rama 
de la física que estudia 
el movimiento de los 
cuerpos, fenómeno que 
puede ser tratado desde 
dos enfoques 
diferentes. El primero 
es la simple descripción 
del movimiento y el 
segundo es el análisis 
de la causa que lo 
produce. 


Cuando nos limitamos a describir el movimiento, nos ocupamos de la 
parte de la mecánica llamada cinemática. Cuando analizamos la causa 
que produce el movimiento de un cuerpo y estudiamos sus propieda- 
des, nos ocupamos de la dinámica. 


En esta unidad estudiaremos el movimiento de los cuerpos cine- 
máticamente, limitando la descripción de éste al movimiento a lo largo 
de una trayectoria rectilinea. 


Así por ejemplo, si un automóvil que viaja a la velocidad de 40 
km/h desea detenerse en determinado sitio, desde el punto de vista 
de la cinemática no interesa conocer la efectividad de los frenos, ni la 
masa del vehículo, sino la distancia en que puede detenerse y el tiempo 
que requiere para ello. 


El movimiento 


Un cuerpo se encuentra 
en movimiento con 
relación a un punto fijo, 
llamado sistema de 
referencia, si a medida 
que transcurre el 
tiempo, la posición 
relativa respecto a este 
punto varía, 


Por ejemplo, un pasajero que viaja en un bus se encuentra en movi- 
miento respecto al suelo pero está en reposo respecto a un sistema de 
referencia que está dentro del bus. Los estados de reposo o movimiento 
tienen carácter relativo, es decir, son estados que dependen del sistema 
de referencia escogido. 


Posición de un cuerpo 

La posición de un cuerpo sobre una línea recta, en la cual se ha esco- 
gido “el cero” como punto de referencia, está determinada por la 
coordenuda X del punto donde se encuentra. 


La posición puede ser positiva o negativa, dependiendo si está a la 
derecha o izquierda del cero, respectivamente. Se llama vector posi- 
ción (X) al vector que se traza desde el origen hasta la coordenada po- 
sición del cuerpo. 


Ejemplo: 


Xim) 


Si el cuerpo se encuentra en la posición x, su coordenada respecto 
al origen es —4 m. Si el cuerpo se encuentra en la posición Xz, SU coor- 
denada será 5 m. Los vectores posición son X, y X. 


La trayectoria de un 
cuerpo es el conjunto 
de puntos del espacio 
que ocupa a través 
del tiempo. 


Wee 
Desplazamiento es el 
cambio de posición 
que sufre un cuerpo. 


Espacio recorrido 


es la medida de la 
trayectoria. 


Desplazamiento 


Cuando un cuerpo cambia de posición se produce un desplazamiento. 
El vector desplazamiento describe el cambio de posición del cuerpo} 
que se mueve de Xi (posición inicial) a X7 (posición final). 


Desplazamiento = posición final — posición Inicial 


AX = X — Xi 


El simbolo A es la letra griega “delta” y se utiliza para expresar la 
variación. 


Ejemplos: 


1. ¿Cuál es el desplazamiento de un cuerpo que cambia de la posición 
x,;=—3m a x,=4m? 


AA 2 a 
-7 -6-5 -4 3 -2 -1 


SES > 
Ax = 4m — (—3m) = 7m. 


2. Si el móvil cambia de la posición x, a la posición x,, ¿cuál es su 
desplazamiento? 


A= -X 

Ax = -3m — 4m = — 7m, 

El desplazamientó es negativo porque el cuerpo se mueve de dere- 
» cha a izquierda, à 


Gráficos posición contra tiempo 


Como los desplazamientos no son instantáneos, 
sino que se realizan mientras transcurre el tiem- 
po, se facilita la descripción del movimiento al 
hacer un gráfico de posición contra tiempo. En 
el eje vertical se representan las posiciones que 
ocupa el cuerpo y en el eje horizontal el tiempo. 


A. El siguiente gráfico de posición contra tiempo, 
representa el movimiento de una partícula 
durante 9 segundos. Basándote en la informa- 
ción que éste te suministra, analiza el movi- 
miento de la partícula, describe en cada uno 
de los intervalos de tiempo el desplazamiento 
que ha sufrido el móvil, luego analiza el des- 
plazamiento total y el espacio recorrido. 


Fig. 3.1, 


1, Cuando t = 0s, ¿en cuál posición se encuentra 
el móvil? ¿Qué posición ocupa a los 2s? ¿Cuál 
fue el desplazamiento en el primer intervalo 
de tiempo? 


2. En el segundo intervalo, ¿cuál fue el desplaza- 
miento del móvil? ¿Cambió su posición?; en 
t= 4s, ¿cuál es la posición del móvil? 


3. En el tercer intervalo entre t = 4s y t= 5s, ¿qué 
di nto sufre el móvil? ¿Qué espacio 
ha recorrido el móvil hasta este instante? 


4, Entre los cinco y los seis segundos, el cuerpo 
regresa a su posición original, ¿cuál fue su 
desplazamiento? ¿Es positivo o negativo este 
desplazamiento? 


5. ¿Cuánto tiempo permanece el cuerpo en esta 
última posición? ¿Qué sucede entre los seis 
y los siete segundos? 


6. Finalmente, el cuerpo se mueve durante dos 
segundos. ¿Cuál es la última posición que ocu- 
pa? ¿Cuál fue su desplazamiento entre t = 7s 
y t = 9s? ¿Cuál fue el desplazamiento total? 
¿Cuál fue el espacio total recorrido por el mó- 
vil? 


7. Hemos visto en esta gráfica, cómo en forma 
sencilla y clara se puede describir el movimien- 
to de un cuerpo, con solo tener en cuenta los 
intervalos transcurridos y el desplazamiento 
que se da en cada uno de ellos. 


En el primer intervalo el cuerpo se desplaza 
3 m, porque 3 m — 0 m = 3m. 

Entre los 2s y los 4s el desplazamiento es nulo: 
3m—3m=0m. 

Entre los 4s y los 5s el desplazamiento es 2m, 
porque 5m — 3m =2 m. 


Entre los 5s y los 6s el cuerpo regresa a su po- 
sición original y su desplazamiento es — 5 m 
porque AX=0m-—5m=-5m. 


Entre los 6 y los 7 segundos el desplazamiento 
es nulo porque el cuerpo permanece en repo- 
so: AX=0m-0m=0m. 


Finalmente, el cuerpo se desplaza —2 m porque 
AX=-2m-0m=-2m. 
El desplazamiento total del móvil se halla cal- 


culando la suma vectorial de los desplaza- 
mientos en cada intervalo. 


AX total = 3m + Om + 2m + (-5m) + (-2m) 
= —2m. 


El desplazamiento anterior también se puede 
obtener simplemente hallando la diferencia 
entre la posición final y la inicial: 

ÂX total = — 2m — 0m =—2m. 


El espacio total recorrido se calcula sumando 
los valores absolutos de los desplazamientos en 
cada intervalo: 

X total = 3m + Om + 2m + 5m + 2m = 12 m. 


Observa que siempre el espacio recorrido es 
una magnitud escalar, mientras el desplaza- 
miento es vectorial. 


| B. Resuelve los siguientes ejercicios: 


1. Una persona se mueve de la posición X, a la 
posición X y de ésta a la posición X,, tal como 
lo muestra el grafico: 


e ¿Cuál es el desplazamiento de la persona 
entre X, y X,? 

e ¿Cuál es el desplazamiento de la persona 
entre X; y Xy? 

e ¿Cuál es el desplazamiento total de la per- 
sona? 


| 2. Un cuerpo se mueve a lo largo de una trayec- 
toria y ocupa las siguientes posicio- 


nes en los tiempos dados: 


a. Realiza un gráfico de posición contra tiem- 


po. 
b. ¿En cuáles intervalos el cuerpo permaneció 
en reposo? 
c. ¿Qué desplazamiento sufre el móvil entre 
Isy 3s? 
d. ¿Cuál es el desplazamiento total del cuerpo? 
| e. ¿Cuál es el espacio total recorrido? 


3. Un auto se desplaza por una carretera de 
acuerdo con el siguiente gráfico: 


Fig. 32 
e Describe el movimiento del auto. 


e ¿Cuál fue el desplazamiento total? 
+ ¿Cuál fue el espacio total recorrido? 


C. Representa en un gráfico de x contra 1 las 
siguientes situaciones: 


Dos móviles A y B están separados 50 m, si- 
multáneamente se comienzan a mover en sen- 


tidos contrarios y se encuentran a mitad deca- | 


mino en un tiempo de 4 s. 


Dos móviles A y B, están separados 100 km. El 
móvil A parte hacia B y llega a su destino a las 
4 horas, Una hora después de partir A parte B 
hacia A y llega a su destino a las 6 horas. 


3. En una competencia de atletismo, A da a B ven- 
taja de 60 m. El atleta A alcanza a B después 
de haber recorrido 180 m y correr durante 
60s. 


ARQUIMEDES (287 - 212 A.C.) 


Matemático y físico, nacido en Siracusa, 
antigua colonia griega. Fue el último de los 
científicos griegos verdaderamente original. 
Era pariente de Hierón I, el último tirano de 
Siracusa y tomó parte activa en la defensa de 


esta ciudad contra los romanos. Fue asesi- 
nado mientras trabajaba en la resolución de 
un problema, por alguien que no sabia o no le 
importaba lo que Arquímedes hacía. For- 
muló la Ley de la Palanca e inventó diferen- 
tes aparatos como el tornillo. También for- 
muló el famoso principio de Arquímedes. 


Velocidad 


La velocidad media de 
un móvil en un 
Intervalo de tiempo 
dado, se calcula 
hallando el 
desplazamiento 

en la unidad de tiempo. 


La rapidez media se 
define como el espacio 
recorrido en la unidad 
de tiempo: 


Velocidad media 
Consideremos dos móviles, A y B, que siguen las trayectorias ilustradas 
en la siguiente gráfica de posición contra tiempo: 

El móvil A en el primer segundo se desplaza 6'm, mientras que B 
solamente se desplaza 2 m. Esto significa que la velocidad con que se 
movió A, fue superior a la de B. Sin embargo, durante el segundo si- 
guiente, el móvil A estuvo en reposo, mientras B aumentó su velocidad 
y alcanzó a A. Al cabo de los dos segundos, el desplazamiento total de 
cada cuerpo fue igual a 6 m 

La velocidad media de los móviles en el primer segundo se cal- 
cula por medio de la pendiente de la gráfica: 
en el primer segundo 


v 


1i 


pl», EL 
mint ala 


Va 


" 


1505». 
egundo, la velocidad de A fue de 6 m/s, 
n/ 


Vemos cómo en el primer 
mientras la de B fue sólo de 
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En el siguiente segundo 
tenemos: 
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El móvil A, estuvo en reposo mientras B viajó 4 m/s. 


Si considerando el desplazamiento total, obtenemos la velocidad 
media de los móviles en el intervalo de tiempo de los dos segundos: 


Vaa —— a 


Rapidez media 


Cuando consideramos el espacio total recorrido por el mévil, en lugar 
del desplazamiento que sufre, nos referimos a la rapidez media en lu- 
gar de la velocidad media. La diferencia consiste en que la velocidad 
media es una magnitud vectorial, mientras la rapidez media es escalar. 


Ejemplo: 


El siguiente gráfico ilustra la trayectoria de un móvil: 


Fign34 
e Calcular la velocidad media en cada intervalo. 


La velocidad 
instantánea, es el 
límite de la velocidad 
media cuando el 
intervalo de tiempo 
tiende a cero. 


Solución: 
Se separan los intervalos de acuerdo con la característica del movi- 
miento: 


At, =1s—0s; At, =2s—1s; At, =3s—2s;At,=4s—3s;At,=5s—4s; 
At, = 6s — 5s. 


La magnitud de la velocidad media es: 


E ESO py / 
mt At, 1s—Os Sake 
Ax, 9m-9m 
¿a = 0 m/ 
va At, ¡ES — 1s mrs 
Ax, 6m—9m 
ee ee 3) 
iat 2 3s-2s a 
a Ax, -ómM—-6M_0 m/s 


4x, 3m—12m_ 
At, = 6s—-5s 


v= 


e Calcular velocidad media y rapidez media de todo el movimiento. 
Solución: 


Velocidad media: AX=X¡-X, Ax=3m—Om=3m 
Ai=t-T At=6s—O0s=6s 
gp AD 3m—Om _ pe 
er ee oar = 0.5 m/s 


Rapidez media: 
Se debe calcular el espacio total recorrido: 
x=9m+0m+3m+0m>+6m>+9m=27 m. 


Velocidad instantánea 


Si consideramos el intervalo de tiempo cada vez más pequeño de tal 
forma que At —~0 (el intervalo de tiempo tiende a cero), estamos 
hablando de la velocidad que posee un cuerpo en un instante de tiempo 
dado: 


A. Unidades de velocidad. 

1. Las unidades de velocidad se obtienen del 
cociente entre las unidades de desplazamiento 
y las unidades de tiempo. ¿Cuáles son las uni- 
dades de desplazamiento y tiempo en el SP 
¿En el sistema CGS, cuáles son las unidades 
de desplazamiento y tiempo? ¿Cuál es la uni- 
dad de velocidad en el SP ¿En qué unidad se 
mide la velocidad en el sistema CGS? 


2. Vemos cómo las unidades más usadas para 
velocidad son m/s y cm/s para los sistemas SI 
y CGS, respectivamente. Sin embargo, fre- 
cuentemente oímos hablar de velocidades 
en km/h. 


|3. Sigue con mucha atención el desarrollo de los 
siguientes ejemplos: Un automóvil sobre una 
carretera recta inicia su movimiento en la 
posición x, en t; = 0; alcanza la posición x, y 
luego regresa a la posición x,; emplea para 
todo el recorrido un tiempo de tres horas. (Ver 
figura 3.5). 


* ¿Cuál es su velocidad media? 


i led mm está definida como el des- 
miento sufrido en la unidad de tiempo. 
> | at a 
Vn Ar donde A¥= X, — Xi; o sea, 


AxX= 90 km — 0 km = 90 km 
y/At=t1—t;4y=3h-0h=3h 


Pordo tanto vá = pen = 30 km/h en la di- 


rección delí desplazamiento. 

+ ¿Cuál es la rapidez media? 

La rapidez media está definida como el espacio 
recorrido en la unidad de tiempo vm = + > 
donde x = 120 km + 30 km = 150 km yt =3h. 


vm = HE = 50 km/h 


+ Expresar en el SI la velocidad y la rapidez 
media: 


> 


km _ 30 (1000 m) 
=—@600s) "emplaza 

ikm= 1000 m y 1h=3600s 
= 3600; ~“ 833 m/s 


= 501 2 


Vn = = = 1388 m/s 
s 


Resuelve los siguientes ejercicios: 


a. Un móvil sobre una carretera recta inicia su 
movimiento en la posición x, = 0 km, en un 
tiempo t, =0 h, alcanza la posición x, = 200 km 
y luego regresa a la posición x, = 150 km, em- 
pleando para todo el recorrido, un tiempo de 
4 horas. 

© ¿Cuál es la velocidad media del móvil? 

+ ¿Cuál es su rapidez media? 

Expresa los resultados 1 y 2 en m/s. 

b./Un atleta recorre la mitad de su trayectoria 
en 20 minutos y la segunda mitad en 30 minu- 
tos. Si el recorrido total es de 38 km, ¿cuál es la 
rapidez media del atleta? 


c. Un auto viaja de la ciudad A la ciudad B 
separadas 120 km, en 3 horas y regresa en 4 


horas. ¿Cuál es su velocidad media en todo el | 


yecto? ¿Cuál es su rapidez media? 
El siguiente gráfico de x contra t ilustra el 
movimiento de un cuerpo. 


Fig. 3.6 


Describe el movimiento. 
Calcula: 
. El desplazamiento en cada intervalo. 
. El desplazamiento total. 
. La velocidad media en cada intervalo, 
. La velocidad media en todo el intervalo, 
. El espacio total recorrido. 
La rapidez media en todo el intervalo, 


meangpee 


a 


| B. Movimiento uniforme. 


A continuación analizaremos el movimiento más 
sencillo que existe en la naturaleza: aquel que se 
realiza durante todo el intervalo con la misma 
velocidad. 5 
La siguiente tabla de datos se obtuvo al me- 
| dir las diferentes posiciones que ocupa una par- 
| ticula en intervalos de tiempo dados. 


- ie 
1. Elabora un grafico de x contra 1. 


| 2. ¿Qué tipo de grafico obtuviste? 
| 3. Plantea la relación que existe entre x y L 


| 4. Como dos magnitudes al ser directamente 
proporcionales están ligadas por un cociente 
constante, encuentra la ecuación que liga las 
| dos magnitudes. 


5. Encuentra el valor de la constante de propor- 
cionalidad, calculando la pendiente dela recta. 
¿Cuáles son las unidades de esta constante? 
Físicamente, ¿qué nombre recibe esta constan- 
te? é 


Como te diste cuenta, el móvil recorrió es- 
pacios iguales en tiempos iguales y al representar 
x contra t se obtuvo una recta que pasa por el 
origen, de la cual pudiste concluir que x a t (el 
espacio recorrido es directamente proporcional | 
al tiempo transcurrido). ` 

Por tanto, la ecuación que liga las dos mag- 
nitudes es x= k.t donde k es la constante de pro- 
porcionalidad y se obtuvo calculando la pendien- 
te de la recta. La unidad de esta constante es m/s; 
por tanto representa la velocidad y su valor es 
20 m/s. | 

Al realizar el gráfico de v contra t se obtiene 
una recta paralela al eje horizontal. | 

El área del rectángulo limitado por los ejes, la 
recta representativa y una paralela al eje vertical, 
representa el espacio recorrido por el móvil ya | 


área = altura por base 


x=vi | 


Un cuerpo de desplaza con movimiento uniforme | 
cuando recorre espacios iguales en tiempos igua- | 
les. La ecuación del espacio recorrido en función | 
del tiempo es: 


donde v es constante. 


Problemas de movimiento 
uniforme 


Ahora analizaremos la solución de problemas 
| de un móvil que posee movimiento uniforme. 

Sigue el desarrollo de la solución de algunos y 
luego resuelve los problemas propuestos. 


Ejemplo 1: 

¿Cuál es la velocidad de un móvil que con movi- 
miento uniforme, ha demorado 5s para recorrer 
una distancia de 120 cm? 

Datos Incógnita 

x= 120 cm (distancia) v=? (velocidad) 
t = 5 s (tiempo) 

Como el movimiento es uniforme, la magnitud 
de la velocidad se calcula con la expresión 


yal. O y4 cm/s 
t 5s 
Ejemplo 2: 


| Un automóvil se desplaza por una carretera de 
acuerdo con el gráfico 3.9. 


| Fig.39 

a. Describe el movimiento del auto. 

b. Calcula la distancia total recorrida 

€. ¿Cuál fue el desplazamiento del auto? 

Solución: 

| a. El gráfico muestra que ent =0, el auto poseía 
una velocidad de 24 km/h, la cual se mantiene 
hasta t = 0.3 h. El automóvil permanece en re- 
posa desde t = 0.3 h y t = 0.6 h; finalmente, el 
auto regresa con velocidad constante de —24 
km/h desde t = 0.6 h, hasta t = 0.9 h. 

b. Para calcular la distancia total recorrida se 
halla el espacio recorrido en cada intervalo: 


x= vt, x, = 24 km/h x 0.3 h = 7.2 km 
=v; x; = 0 km/ħ x 0.3 h = 0 km 
x= vb x, = 24 km/h x 0.3 h = 7.2 km 


Xom =X, + Xom = 7,2 km + 0 km +7.2 km 
xX Xy = 14,4 km 

Observa que no considéramos el signo de la ve- 

locidad va que se ésta hablando del espacio re- 

| corrido que es una magnitud escalar, 


c. Para calcular el desplazamiento del móvil de- | 
bemos tener en cuenta el carácter vectorial 
de la velocidad: 


E =t X=72km 
h=%t  X=-72km 


X=X, += 7.2 km + (-7.2 km) = 0 km 


A. Resuelve los siguientes ejercicios: 


Un auto se mueve con velocidad constante de 
216 km/h. Expresa esta velocidad en m/s y 
calcula en m el espacio recorrido en 15 segun- 
dos. 


N2. Un móvil viaja con velocidad de 0,6 km/h; 


calcula el espacio recorrido en 3 segundos. 


3. La velocidad de un avión es 980 km/h y la de 
otro 300 m/s, ¿Cuál de los dos es más veloz? | 


|. ¿Cuánto tarda un vehículo en recorrer 600 km 
con velocidad constante de 12 m/s? 


+8. El sonido se propaga en el aire con una veloci- | 


dad de 340 m/s. ¿Qué tiempo tarda en escu- 
charse el estampido de un cañón situado a 
15 km? 


6. Un auto se mueve por una carretera de acuer- | 
do con el siguiente gráfico: 


Fig 3.10 


a. Describe el movimiento del auto. 
b. ¿Qué distancia recorrió? 
c. ¿Cuál fue su desplazamiento? 


* 7. Un motociclista viaja hacia el oriente con ve- | 


locidad de 90 km/h durante 10 minutos; re- 
gresa luego al occidente con velocidad de 
54 km/h durante 20 minutos y finalmente | 
vuelve hacia el oriente, durante 15 minutos 
viajando con velocidad de 108 km/h. Calcula 
para el viaje completo: 


b. La rapidez media. 
c. El desplazamiento. 


a, El espacio total recorrido. Y | 
d. La velocidad media. | 


| 8. Un automóvil hace un recorrido entre dos 
| ciudades que distan entre sí 60 km. En los pri- 
meros 40 km viaja a 80 km/h y en los kiló- 
metros restantes desarrolla solamente 
20 km/h. 
a. ¿Qué tiempo tarda el viaje? 
b. ¿Cuál es la velocidad media y la rapidez 
media en el recorrido? 


9. Si se produjera una explosión en el Sol, cuya 
distancia a la Tierra es 150 millones de kiló- 
metros, ¿qué tiempo después de haberse pro- 
ducido el suceso, sería observado en la Tierra? 


B. Problemas sobre dos cuerpos con m.u 
Algunos de los problemas más interesantes que se 
presentan en el movimiento uniforme son refe- 
rentes a dos cuerpos que viajan en sentido con- 
trario o en la misma dirección: 


Problemas especiales 

Ejemplo 

Dos trenes parten de dos ciudades A y B, distan- 

tes entre sí 600 km, con velocidades de 80 km/h 
100 km/h respectivamente, pero el de A sale dos 

Eves antes, ¿Qué tiempo después de haber sa- 

lido B y a qué distancia de A se encontrarán? 


Solución 
Un diagrama ayuda a ilustrar la situación presen- 
tada en el problema: 


Consideremos que los dos trenes se encuentran 
en el punto P de la trayectoria, por lo tanto el tren 
que parte de A recorre un espacio x, mientras 
el que parte de B recorre el espacio 600 km — x. 

Llamamos t al tiempo que tarda el tren B en 
llegar al punto P; por lo tanto el tiempo que tarda 
el tran A será t + 2h ya que éste sale dos horas 
antes, 

Por cada tren planteamos una ecuación: 

1. x= va (t + 2h) (espacio recorrido por A) donde 
va = 80 km/h. 

| 2. 600 km — x = ve t (espacio recorrido por B) 

donde vp = 100 km/h. 

| Aquí tenemos un sistema de dos ecuaciones 
con dos incógnitas x y t, su solución se puede 
obtener por cualquiera de los métodos estudiados 
en matemática. Sumemos término a término las 
ecuaciones (1) y (2): 


x+ 600 km — x= 80$ (t + 2h) + 100 


km 


h 


km km 


600 km = 80 —— + 160 km + 100—=—t 


h h 
Al reducir términos semejantes y transponer 


terminos: 
180 22 t= 400 km donde t= 2.44 h. 


h 
Al remplazar este valor en cualquiera de las 


ecuaciones tenemos: 


x= 80 — (244 h + 2h) 


C. 
1, 


En x= 355.2 km 
h 


Resuelve los siguientes POB 


Dos trenes parten de una misma estación, uno 
a 50 km/h y el otro a 72 km/h. ¿A qué distan- 
cia se encontrará uno de otro al cabo de 120 
minutos: 

a. Si marchan en el mismo sentido? 

b. Si marchan en sentidos opuestos? 


. Dos automóviles A y B se desplazan en una 


misma carretera tal como lo ilustra el gráfico, 


3. 


Fig 3.12 


A Cierro 


a. Describe el movimiento de cada cuerpo. 
b. Calcula la velocidad de cada uno. 

c. Encuentra el espacio recorrido por cada 
móvil en 2 horas. 


Dos estaciones A y B están separadas 480 km. 
De A sale un tren hacia B con velocidad de 
50 km/h y simultáneamente sale un tren de B 
hacia A con velocidad de 30 km/h. Calcular a 
qué distancia de A se cruzan y a qué tiempo 
después de haber partido. 


. Dos estaciones A y B están separadas 430 km. 


De Asale un tren hacia B con velocidad de 
40 km/h y dos horas más tarde sale un tren 
de B hacia A con velocidad de 30 km/h. Cal- 
cular a qué distancia de A se cruzan y a qué 
tiempo después de haber partido el segundo 
tren, 


Dos trenes parten de dos ciudades A y B dis- 
tantes entre sí 500 Km, con velocidades de 90 
km/h y 60 km/h respectivamente. Pero el de B 
sale una hora antes. ¿Cuándo se encontrarán 
y a qué distancia? 

a. Si viajan el uno hacia el otro. 

b. Si viajan en el sentido de A hacia B. 


Y 


Movimiento con velocidad variable 


Concepto de aceleración 


Slempre que ocurre En la práctica es raro que un cuerpo posea movimiento uniforme, 
una variación en la Cuando un automóvil arranca, su velocidad va aumentando y al final 


ae sedicequeel disminuye progresivamente 
móvil presenta E : A ; 
PARA La aceleración está relacionada con los cambios de velocidad: en el 


movimiento uniforme la velocidad es constante, por lo tanto la acelera- 
ción es nula. 

Consideremos un cuerpo que en el instante t, viaja con velocidad 
vı; luego se acelera y en un intervalo de tiempo At alcanza la veloci- 
dad v,. 

El cuerpo sufre un cambio en la velocidad igual a la diferencia de 
sus velocidades Av = v, — v, en un intervalo At = t; — Lo 


ma 


AEE odia La aceleración tiene:carácter vectorial porque se obtiene de dividir 
se define como la el vector Av entre el escalar At. Su dirección es la del cambio en la 
variación de la velocidad. 
velocidad en la unidad 
de tlem: ee 

E Unidades de aceleración 
Las unidades de aceleración se obtienen al dividir las unidades de ve- 
locidad entre la unidad de tiempo: 


[Av] _m/s_ m 


En SI [a] = iste = .— 
En CGS [a] = [An] = 
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copio y con él realizó extraordina- 
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a 


Aceleración * 

A. Observa en los siguientes ejemplos el empleo 
de la definición de aceleración: _ 

1. Un automóvil viaja a la velocidad de 10 m/s, 
se acelera durante 12 s y aumenta su veloci- 
dad hasta 70 m/s. ¿Qué aceleración experi- 
menta el automóvil 
Datos Incógnita 
v, = 10 m/s (velocidad inicial) a=? 
v,=70 m/s (velocidad final) (aceleración) 
At= 12 s (tiempo) ` 

a-t =F). 70 m/s —10 m/s 

at At 12s 

2. Un cuerpo que viajaba con velocidad de 
15 m/s la disminuyó hasta 11 m/s en 8 seguny 


=5 m/s? 


dos. Calcular su aceleración. ` 

Datos Incógnita 

v, = 15 m/s a=? 

v:= 11 m/s > 
a 

= _ ees 

= At 


a=!!! m/s a5 m/s - 95 m/s? 
El signo negativo en la aceleración indica que 
la velocidad disminuyó. 
¿Cuál esla aceleración de un móvil queaumen- 
ta su velocidad en 20 m/s cada 5 segundos? 
~ Datos Incégnita 

Av = 20 m/s a=? 

At=5s 


B. Resuelve los siguientes problemas: 


@¥ cual es la aceleración de un móvil que en 4 
alcanza una velocidad de 5 m/s ha- 

biendo partido del reposo? 

@ ¿Cuál es la aceleración de un móvil cuya ve- 
locidad aumenta en 10 m/s cada 2 segundos? 
Un móvil disminuye su velocidad en 12 m/s, 
durante 4 segundos. ¿Cuál es su aceleración? 

(S) Un móvil viaja con velocidad de 22 m/s y 5 
segundos su velocidad ha disminuido 
hasta 11 m/s. Calcula su aceleración. 
Un automóvil que viaja a 20 m/s aplica los 
frenos y detiene el vehículo después de 4 se- 
gundos. ¿Cuál fue su aceleración? 

(8 ¿Qué velocidad adquiere un móvil que parte 

del reposo y se acelera a razón de 3 m/s? en 

5s? 


@ ¿Qué tiempo tarda un movil en incrementar 
su velocidad de 2 m/sa 18m/s con una acele- 
ración de 2 m/s*? 

¿Qué velocidad tenia un cuerpo que en 8 s 
adquiere una velocidad de 144 m/s con acele- 
ración de 4 m/s? ? 


(0) Movimiento uniformemente acelerado 


(MUA). 


Ahora analicemos el movimiento uniformemente 
acelerado a partir de un grafico de v contra t. 

Consideremos una esfera que se deja rodar 
desde la parte superior de un plano inclinado. 
En las ilustraciones se puede observar, el tiempo 
que marca el segundero y la velocidad que indi- 
ca el velocímetro ya que la velocidad Varia a 
medida que transcurre el tiempo, como lo mues- 
tra la figura: 


Fig. 3.13 


1. Realiza una tabla de datos, donde se consigne 
la velocidad y el tiempo. 

2. ¿Qué puedes decir con relación a las veloci- 
dades que adquiere la esfera y los tiempos 
correspondientes? 

3. Elabora una gráfica de velocidad en función 
del tiempo, 

4. ¿Qué gráfica obtuviste? 

5. ¿Qué relación hay entre la velocidad del cuer- 
po y el tiempo? 

6. Escribe la ecuación que liga las magnitudes. 

7. Para hallar el valor de la constante de pro- 
porcienalkiad; calcula la pendiente de la grá- 
ica. 

8. ¿Que significa fisicamente la pendiente? 

9. ¿Qué unidades tiene dicho valor? 


Movimiento 
uniformemente 
variado, es aquel en el 
cual la aceleración es 
constante. 


La pendiente de una 
gráfica de velocidad en 
función del tiempo, 
representa fisicamente 
la magnitud de la 
aceleración, 


Descripción del movimiento 


Siempre que ocurre una variación en la velocidad, decimos que el mo- 
vimiento presenta aceleración. Si la velocidad varía en cantidades igua- 
les a intervalos iguales de tiempo como sucede en nuestro taller ante- 
rior, la aceleración del movimiento es constante y el movimiento se 
denomina uniformemente variado. O sea: 


Al calcular la aceleración en el ejercicio que se nos presentó en el 
taller nos queda: 


_ 20 m/s — 10 m/s 


=2 m/s? 
10s—5s mys 


El valor a = 2 m/s? significa que la velocidad de la esfera aumenta 
a razón de 2 m/s en cada segundo, 
Como puedes notar, la pendiente de la curva en la gráfica de velo- 
cidad en función del tiempo coincide con el valor de la aceleración. 


Ejemplo: 
La tabla siguiente indica en varios instantes, los valores de la velocidad 
de un automóvil que se desplaza en una carretera plana y recta: - 

. 


a. ¿Cuál es la variación de la velocidad en Bia uno de los intervalos 
de 1 segundo? ¿Son iguales entre si estas variaciones? En tal caso, 
¿cómo se clasificaría el movimiento? 


b. ¿Cuál es el valor de la.aceleracion del automóvil? 


Solución: 

a. La tabla muestra que en cada intervalo de 1 segundo, la velocidad 
del automóvil aumenta 4 m/s, esto es, la velocidad aumenta unifor- 
memente (aumenta cantidades iguales en intervalos de tiempo igua- 
les). Esta caracteristica corresponde a un movimiento uniformemen- 
te variado. x 


b. Durante un intervalo At = 1 s, se tiene una variación de la velocidad 
Av =4 m/s. Entonces, el valor de la aceleración del automóvil es: 


Ecuaciones del M.U.A 


El movimiento de un cuerpo que inicialmente posee una velocidad v, y 
se mueve durante cierto tiempo (t) con aceleración constante (a) hasta 
adquirir la velocidad v, se representa en el gráfico de v contra t (co- 
lumna izquierda). 


Las ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado (m.u.a.) 
se obtienenval analizar este gráfico teniendo en cuenta que la pendiente 
corresponde a la aceleración y el área bajo la curva al espacio recorri- 
do. 


De acuerdo con la definición de aceleración 


De acuerdo con la figura que se obtiene se puede hallar el espacio 
recorrido, calculando el área bajo la curva, la figura corresponde a un 
trapecio. 


A-B+b 


= h, en el grafico 


Si se descompone la figura en un rectángulo y un triángulo, el área 
del trapecio es igual al área del rectángulo más el área del triángulo. 


Ve— Y 
x=vt+ 3 " + t; pero vs — v; = at, de donde 


Una cierta ecuación se obtiene por procedimientos algebraicos, al 
despejar er la ecuación (1) el tiempo y sustituirlo en la ecuación (2). 


+ -v 
x= 15) (>) el producto de los numeradores es la 


v-v? 


diferencia de los cuadrados: x = ye 


A. Observa el desarrollo de los siguientes ejem- 
plos: 


Ejemplo 1: 
¿Quë velocidad inicial deberia tener un móvil 
cuya aceleración es de 2 m/s?, si debe alcanzar 
una velocidad de 108 km/h a los 5 segundos de 
su partida? 


Datos Incógnita 
a=2 m/s? v=? 

v = 108 km/h = 30 m/s 

t=5s 

Solución 


Aplicamos la fórmula 
v= vı + at de donde 
yv =v—at 


=30m/s—2m/s?.5s osea, vi” 20 m/s 


Ejemplo 2: A 
Un automóvil que se desplaza a 54 km/h, debe 

Po en 1 segundo después de que el conductor 
rena, 


a. ¿Cuál es el valor de la aceleración que supo- 
nemos constante, que los frenos deben impri- 
“mir. àl vehículo? 

b. ¿Cuáles la distancia que recorre el vehículo 
en esta frenada? 


Datos Incógnitas 
Velocidad inicial a=? 

vi = 54 km/h = 15 m/s 

Tiempo t= Is x=? 


Velocidad final v = 0 


Solución 
a. Aplicamos la fórmula v = v; + at de donde 
yv 0—15 m/s 

t 4 Is 
o sea, a = — 15 m/s?" 
El signo negativo indica que la velocidad dis- 
minuye. 


1 2 
xv. tal. 


b. La distancia recorrida durante el tiempo de 
frenada t = 1 s, está dada por: 
Ls + 1/2.(—15 m/s?) (1 s)? 
entonces, x = 15 m/s . 
de donde x= 15 m — 7.5 mo sea x=7,5 m. 


` 
Ejemplo 3: 

Un automóvil que va a una velocidad constante 
de 20 m/s, pasa frente a un agente de tránsito 
que empieza a seguirlo en su motocicleta, pues 
en ese lugar la velocidad máxima es de 18 m/s. 


El agente inicia su persecución 4 segundos des- 

pués de que pasa el automóvil partiendo de re- 

poso y continuando con aceleración constante, 
alcanza el automovilista a 3600 m del lugar de 
donde partió. 

a. ¿Durante cuánto tiempo se movió el vehículo 
desde el instante en que pasó frente al policía 
hasta que fue alcanzado? 

b. ¿Cuánto tiempo gastó el policía en su perse- 
cución? 

€. ¿Cuál fue la aceleración del motociclista? 

Solución 

a. Velocidad del automóvil y = 20 m/s. 
Distancia recorrida por el automóvil 
x = 3600 m. 

Como el automóvil se mueve con velocidad 


constante, utilizamos la relación v= + de don- 

3600 = 1805 0 sca,t= 18050 
el tiempo de movimiento del automóvil. 

b. Como el agente parte 4 segundos después del 
paso del automóvil, se concluye que gastó 
176 segundos en la persecution. 

c. Como la motocicleta recorrió una distancia de 
3600 m en un tiempo t' = 176 segundos, calcu- 
lamos la aceleración de ésta mediante la rela- 


ción x= Had 


x 
de t= 


2x 2 x 3600 m 
de donde a = TF = “76s 
o sea, a = 0.23 m/s?. 
d. La velocidad final del agente será; v' = at’ = 
0.23 m/s? . 176 s de donde v' = 40 m/s, 


_ Ejemplo 4: 


Un cuerpo que parte del reposo se acelera a 
razón de 4 m/s? durante 8 s, luego continúa mo- 
viéndose con velocidad constante durante 6 s y fi- 
nalmente vuelve al reposo en 5 s. Calcular gráfica 
y analiticamente el espacio recorrido por el cuer- 
po. 


Solución: 
a. Se realiza la gráfica de v contra t. 


La figura que se obtiene es un trapecio de base 
mayor 19 s, de base menor 6 s y de altura 
32 m/s; porque es la velocidad que gana en 
8 s increment. su velocidad en 4 m/s 
cada segundo. 
espacio recorrido se obtiene al calcular el 
área del trapecio. 
RO . 32um/s = 400 m, 
|b. Analiticamente se descompone el movimiento 
en los tres inte 
Primer intervalo 
at? 
SEY te 


2 


Segundo Intervalo 

El movimiento es uniforme y la velocidad del 
cuerpo corresponde a la velocidad final del 
primer intervalo. 

v=v+at 

v= (4 m/s?) (8 s) = 32 m/s 

El espacio recorrido es x = vt 

x = (32 m/s)(6 s) = 192 m. 


Tercer intervalo 


se v+v at 


Æ 0 m/s + 32 m/s - BE 80m. 


El espacio total recorrido €s In suma: de los 
espacios recorridos en cada intervalo. 


xX, =128 m + 192 m + 80 m = 400 m. 


Şa (4 m/s?) (8 s)* 


z = 128 m 


1. La tabla siguiente indica en varios instantes, 
los valores de la velocidad de un automóvil 
que se mueve en una carretera plana y recta. 


a. ¿Cuál esla variación de la velocidad en cada 
uno de los intervalos considerados de 1 se- 
gundo? ¿Son iguales entre sí estas variaciones? 
¿Cómo clasificarias el movimiento? 

b. ¿Cuál es el valor de la aceleración del auto- 
movil? 

c. ¿Cuál era el valor de la velocidad inicial 
del automóvil en t = 0? 


¿Qué velocidad inicial debería tener un móvil 
cuya aceleración es de 2 m/s?, para alcanzar 


log 4 segundos 
a 


una velocidad de 90 km/h a 
de su partida? 


Un tren va a una velocidad de 16 m/s; frena y 
se detiene en 12 segundos. Calcular su acele- 
ración y la distancia recorrida al frenar. 


Un móviliparte del reposo.con M.U.V y cuando 
ha recorrido 30 m tiene una velocidad de 
6 m/s. Calcular su aceleración y el tiempo 
transcurrido, 


b f Un automóvil con velocidad de 72 km/h frena 


= 


con una desaceleración constante y se para 
en 9 segundos, ¿Qué distancia recorrió? 


(un automóvil parte del reposo”y con acelera- 


ya 


fe. 


ción constante de 3 m/s?, recorre 150 m. ¿En 
cuánto tiempo hizo el recorrido y con qué velo- 
cidad llégó al final? 


Un cuerpo parte del reposo, tiene durante 
4 segundos una aceleración constante de 
10 m/s?, sigue después durante 8 segundos 
con el movimiento adquirido y finalmente 
vuelve al reposo por la acción deuna acele- 
ración negativa de 10 m/s% Detefiminar: 


a. El tiempo total del movimiento. 
b. Distancia total recorrida. 


(Nota: ilustra la solución con una gráfica). 


Dos ciclistas, A y B, inician su movimiento si- 
multáneamente. A con una velocidad cons- 
tante de 12 m/s y Bcon aceleración constante 
de 5 m/s?. 


~— 
a. ¿Qué distancia han recorrido cuando B al- 
canza a A? =< x 
b. ¿Cuánto tiempo ha transcurrido hasta ese 
momento? Ne 
€. ¿Cuál es la velocidad de B cuando alcanza 
a A? 


, Un camión viaja con velocidad constante.de 


20 m/s. En el momento que pasa al lado de un 
automóvil detenido, éste avanza con acelera- 
ción constante de 2 m/s*. 


a. Realiza un gráfico de v contra t 

b. ¿Qué tiempo tarda el automóvil en adqui- 
rir la velocidad del camión? 

c. ¿Qué distancia debe recorrer el automóvil 
para alcanzar al camión? 

d. ¿Qué tiempo tarda en alcanzarlo? 


Caida libre 


La caida libre de un 
cuerpo es un 
movimiento 
uniformemente 
acelerado. 


ai 


Descripción del movimiento 

Hemos observado que todos los cuerpos caen sobre la superficie terres- 

tre. A continuación describiremoscómo dicho movimiento es llamado 

caída libre 

Caracteristicas del movimiento de caída libre 

Para identificar el tipo de movimiento que posee un cuerpo en caída 

libre el científico italiano Galileo Galilei, realizó esta experiencia; 
Desde la parte superior de un plano, dejó caer diferentes esferas y 

observó que en todas ellas la velocidad se incrementaba uniforme- 

mente en intervalos iguales de tiempo. Galileo varió la inclinación del 

plano y observó que a medida que éste se hacía mayor, el incremento 

de la velocidad era mayor, pero aún el movimiento era uniformemen- 

te acelerado. 


Cuando el plano inclinado se hace completamente vertical el mo- 
vimiento de la esfera es en caída libre, por lo tanto éste último movi- 
miento es uniformemente acelerado. 

Como hemos visto, todos los cuerpos en caída libre lo hacen de 
igual manera y por lo tanto con la misma aceleración. A esta acele- 
ración de caída se le denomina “aceleración de la gravedad” y se denota 
por g. Su valor es aproximadamente 9,8 m/s? 6 980 cm/s? al nivel del 
mar, lo cual significa que un cuerpo que se deja caer libremente aumen- 
ta su velocidad en 9.8 m/s 6 980 cm/s cada segundo de caída. 


Ecuaciones de caída libre 

Como el movimiento de caída libre es un caso particular del movimien- 
to uniformemente acelerado, las ecuaciones de este último son tam- 
bién las ecuaciones de la caida libre. Lo único que se debe cambiar es 
que el valor de la aceleración siempre va a seng y en lugar de considerar 
el desplazamiento en x lo haremos en y. 2 


Movimiento 
uniformemente acelerado 


AAA e 
x =vit+ 20 E 
2ax = v? — vi? rate ra 


Como el desplazamiento y, las velocidades V., Y y la aceleración £ 
son magnitudes de carácter vectorial se debe er un convenio para 
el empleo de los signos. El más sencillo es el siguiente: vectores que 
van dirigidos hacia arriba son positivos y vectores dirigidos hacia abajo, 
son negativos. 

Otro criterio para utilizar las ecuaciones de caída libre consiste 
en considerar el movimiento hacia abajo con aceleración positiva 
(g = 9,8 m/s?) y el movimiento hacia arriba con aceleración negativa, 
(-9.8 m/s?) ya que el cuerpo se va deteniendo a medida que asciende. 


A. Caida de los cuerpos, 

1. Si dos cuerpos de diferente peso se dejan caer 
libremente en forma simultánea desde la mis- 
ma altura, ¿cuál de los dos cuerpos llegará 
primero al suelo? ¿El de mayor masa o el de 
menor? 


2. Deja caer una hoja de papel y un borrador. 
¿Cuál llega primero al suelo? ¿Será correcto 
que el cuerpo más pesado llegue primero? 


3. Arruga la hoja de papel hasta formar un cuer- 
po compacto. Ahora déjala caer simultánea- 
mente con el borrador desde la misma altura, 
¿Qué piensas ahora? ¿Depende el tiempo de 
caída, del peso del cuerpo? 

Al dejar caer la hoja de papel sin arrugarla, el 
aire ofrecía mucha resistencia a la caída, por 
lo tanto retrasaba su tiempo de caída. Pero al 
arrugarla se aisló algo este problema y se ab- 
servó que los dos cuerpos caían simultánea- 
mente, 

Si la anterior experiencia se realiza al voio 
no es necesario arrugar la hoja y se observaria 
que los dos cuerpos cacrian simultáneamente, 
De lo anterior se puede concluir que: 


Todos los cuerpos, sin Importar su naturaleza, 
tamaño o forma caen de igual manera en el vacío. 


| Ganan la misma cantidad de velocidad en un 
| Intervalo de tiempo dado. 


B. Analiza el desarrollo de los siguientes ejem- 
plos. 


Ejemplo 1: 
Desde una torre se deja caer una piedra que tarda 


| 6 segundos en llegar al suelo. Calcular la veloci- 


dad con que llega y la altura de la torre, 


Datos Incógnitas 
v=0m/s v=? 
g=- 98 m/s? y=? 
t=ós 

Solución: 


Se calcula la altura de la torre por medio de la 
ecuación 

? 2 
Sa ADA 


La anterior respuesta indica que la piedra 
desciende 176.4 m, por lo tantola altura de la torre 
es 176.4 m. 

La velocidad con que llega la piedra al suelo 
la calculamos con la expresión: 


y =-— 1764 m 


v=vi + gt 
v= 0 m/s? + (— 9.8 m/s?) (6 5) = — 58,8 m/s 

El signo significa que la velocidad va hacia 
abajo. 


Ejemplo 2: 

Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba 
con velocidad de 9 m/s. 

Calcular; 

a. El tiempo de subida de la piedra. 

b. La altura máxima que alcanza. 


Datos Incógnita 

v= 9 m/s t=? \f=0 
8= —98m/s? y=? 

Solución: 


Cuando la piedra llega a la altura máxima, su ve- 
locidad es cero, por lo tanto el tiempo de subida 
lo calculamos con la expresión: 
O=vi+gt 
, —9 m/s 
= aas 2 a i A 
0=9 m/s +(—9.8 m/s?) t, donde t= 08 m/s 
=091s 

Para calcular la altura máxima utilizamos la 

expresión; 


2gy= yx- v? donde v? = 0 


- vi? —(9 m/s)? 
STE, A ZA Va lh 


Cálculo de la gravedad 

A continuación vas a determinar el valor de la 
gravedad del sitio donde te encuentras, Realiza 
esta actividad con dos compañeros. 


Materiales 
— Un cuerpo (piedra, bloque de madera). 
— Decámetro, à 


Uno de los integrantes del grupo deja caer el 
cuerpo libremente desde una altura previamente 
determinada y medida. Cronometrar el tiempo 
que tarda el cuerpo en llegar al suelo y calcular 
el valor de la gravedad, utilizando la expresión: 


t 2y 
E de donde g= ~F- 


solver los siguientes problemas 


Movimiento rectilineo 


Movimiento uniforme 


Caida libre 


GLOSARIO Definición 
Posición: es la coordenada que | Cinemática es la rama de la física que estudia el movimiento 
ocupa un cuerpo respecto a un sis- | de los cuerpos, limitándose su descripción. 
tema de referencia 
Desplazamiento: cambio de posi- Conceptos 5 A ad 
ción de un cuerpo. En el estudio cinemático de los movimientos intervienen los 
Trayectoria: conjunto de puntos | Siguientes conceptos que operacionalmente quedan definidos 
ocupados por un cuerpo en su mo- | de la siguiente manera: 
vimiento. 

Posición: coordenada que ocupa un cuerpo. Y 
Espacio recorrido: medida de la q “Pagp Ey 
trayectoria que describe el móvil. | Desplazamiento: cambio de posición. AX = % — Ñ 


Velocidad medía: 
= sufre ún por oy oper Espacio recorrido: suma de los valores absolutos de los despla- 
ti 


iempo. zamientos. 
Rapidez media: espacio recorrido 
por un cuerpo en la unidad de | Velocidad media: desplazamien™ “stun intervalo de tiempo 
tiempo. ~ dado. Es una velocidad equivalente-von la que si el cuerpo se 
Aceleración: variación de la veloci- | moviera con velocidad constante gastaria el mismo tiempo y 


cd de un cuerpo en la unidad de | realizaria el mismo desplazamiento que con velocidad variable. 
po. 


Se calcula por la fórmula: Va = az 


“yep e Rapidez media: espacio recorrido en un intervalo de tiempo. 
ne gai Es una velocidad equivalente con la que si el cuerpo se moviera 
: con velocidad constante gastaría el mismo tiempo y recorreria 
Pendiente de una recta: dados dos | el mismo espacio que con velocidad variable, Se calcula por; 
puntos de la recta se calcula la x 
pendiente hallando el cociente en- | V = —— 
tre el avance vertical y el avance TRU — ; 
horizontal. yo Velocidad instantánea: es la velocidad que posee un cuerpo 

x en un instante de tiempo dado. 


A 


Aceleración media: variación de la velocidad en la unidad de 
tiempo. 
> av 


digi P 


Analisis de gráficas: 

e En un grafico x contra t, la pendiente representa la velocidad 
del móvil. 

e En ungrafico v contra t:la pendiente representa la aceleración 
del móvil. 

e El área bajo la curva, representa el espacio recorrido. 


Movimiento uniforme: en un movimiento uniforme el cuerpo 
recorre espacios iguales en tiempos iguales. 

El espacio recorrido en función del tiempo se calcula con la 
expresión x = vit. 


IDEAS SFUNDAMENT AIEE 


Y 
z 


UNDAMIENT 


YE 


Movimiento uniformemente variado: en un m.u.v el móvil 
sufre iguales variaciones de velocidad en intervalos iguales de 


tiempo. 
Las expresiones matemáticas para el m.u.v son: 
v=0,+at v? =v)? + 2ax 

2 a r 
av pew) e 


donde: v, = velocidad inicial del cuerpo. 
v= velocidad al cabo de un tiempo t. 
a= aceleración. 
t= tiempo en que se analiza el movimiento. 
x= espacio recorrido por el móvil en el tiempo 


dado. 

Caida libre: es un movimiento uniformemente variado donde 
amg 
g=—98m/s* 
ó g = —980 cm/s*. Las expresiones matemáticas de un movi- 
miento de caida libre son: 
væv > gt Vev? + 2g 

2 
JE vt «E = Se 


FRANCISCO Es el pensador más conocido del Renaci- 
BACON miento inglés y uno de los autores más bri- 
(1561 - 1626) lantes. Hombre de estado, jurista, historia- 
dor, científico y filósofo, creyéndose a sí 
mismo héroe de una nueva época, diseñarel 
programa de una nueva forma del saber. Es 
el primero de los grandes filósofos de lz 

técnica. 


Hombre muy convencido de la decisiva significación de la ciencia 
para el futuro del hombre. La doctrina de Bacon quiere alcanzar el 
reino del hombre sobre la tierra y acrecentar el poder de éste mediante 
la ciencia. 


| 
| 
Dos grandes ideas configuran la doctrina de Bacon. La primera | 
toca el problema del método científico, la otra tiene que ver con la 

significación de la técnica dentro de la vida humana. Sus principales 
obras son: Instauratio magua, Novum organum y Nueva Atlántida; la 
Novum organumes su obra central, escrita en 1608 fue editada en 1620. 


Toda la obra de Bacon expresa el optimismo, terreno, idea conce- 
bida junto al progreso del saber; en su testamento escribió: “Enco- 
miendo mi alma a Dios; mi cuerpo a una tumba olvidada; mi nombre a 
los siglos venideros y a las naciones extranjeras”. 


A. Selecciona 


Una partícula 


apidez media de la partici 


porque 


porque 


porque 


porque 


porque 


porque 


Artista y científico famosísimo del Renacimien- 
to Italiano. Fue pintor, físico, matemático, inge 
niero hidráulico y militar; se ocu e Optica, de 


dráulicos y náuticos. Sus estudios 
aquinas para 


mos. Vivió er 


Objetivos 


. Determinar un sistema de referencia. 

. Aplicar el principio de independencia de movimientos 

. Describir el movimiento de un cuerpo que se lanza horizontalmente 

. Identificar las características de un M.C.U 

. Relacionar variables del M.C.U. 

. Resolver problemas de cuerpos que están sometidos simultáneamente 
a dos movimientos rectilineos 
Resolver problemas de cuerpos que están sometidos simultáneamente 
a un movimiento uniforme y a otro uniformemente variado 
Resolver problemas sobre movimiento parabólico 
Resolver problemas sobre M.C.U 


Movimiento en el plano 


“Cuando sobre un 
cuerpo actúa más de 
un movimiento, cada 
uno actúa como si los 
demás no existieran”. 
Galileo Galilei 


La velocidad que mide 
un observador depende 
de su velocidad. 


Introducción 


Ya estudiamos el movimiento de los cuerpos a lo largo de una trayec- 
toria rectilinea y analizamos dos tipos de ellos: aquel que se produce 
con velocidad constante, llamado movimiento uniforme, y el movi- 
miento cuya velocidad es variable, pero la aceleración constante, lla- 
mado movimiento uniformemente variado. 


En la presente unidad estudiaremos los movimientos que se pre- 
sentan cuando un cuerpo está sometido a más de un movimiento, 
como por ejemplo el barco que se desplaza por 
del viento que sop! 


a acción del motor y 
o el del nadador que atraviesa un rio. 


Relatividad del movimiento 


La idea que tenemos sobre el movimiento de un cuerpo, depende de la 
situación en que estemos como observadores. Un pasajero que viaja 
en un autobús se encuentra en reposo respecto al conductor del vehicu- 
lo, pero en cambio un observador que se encuentra en la calle dirá que 
el pasajero se está moviendo ya que éste se desplaza con la velocidad del 
bus. 


El movimiento es relativo, el reposo absoluto no existe: un cuerpo 
puede estarse moviendo respecto a un observador, pero estar en reposo 
respecto a otro. 


Sistema de referenci 


La situación que ocupa el observador se llama sistema de referencia 
respecto al cual se describe el movimiento. 


Relatividad de la trayectoria 


Un niño que juega a lanzar una pelota al aire se encuentra sobre la 
plataforma de un tren en movimiento; los pasajeros que viajan con él 
en el tren, describirán la trayectoria de la pelota como un movimiento 
vertical de subida y bajada en caida libre; pero en cambio, un tran- 
seúnte que se encuentra sobre la superficie de la Tierra observará y 
describirá en forma diferente el movimiento: él dirá que la pelota des- 
cribe una curva parecida a una parábola. 


La trayectoria descrita depende del marco de referencia en que 
se encuentre el observador. 


Velocidad relativa 
Cuando viajamos por una autopista, tenemos la sensación que los ca- 


rros que nos sobrepasan en el mismo sentido llevan menor velocidad 
que aquellos que pasan en sentido contrario. 


Un auto A que viaja en direccién norte-sur con una velocidad 
Va = 70 km/h medirá una velocidad de un auto B que viaja en sentido 
contrario a una velocidad Ya = 60 km/h, como la suma de las dos 
velocidades. 

v = 70 km/h + 60 km/h = 130 km/h. 

En cambio, si el auto B viaja a 80 km/h en el mismo sentido de 
A, la velocidad medida por éste, será la diferencia de las dos velocida- 
des: v = 80 km/h — 70 km/h = 10 km/h. 

Si va y va son las velocidades medidas por un observador en tie- 
rra, Vas es la velocidad de A medida por B y vaa es la velocidad de B 
medida por A. 

En el ejemplo se cumple que: 


a. Si los autos viajan en sentido contrario. 
YA = 70 km/h, y, Va = —60 km/h 
Los signos de las velocidades son contrarios porque la dirección 
del movimiento es opuesta. 
La velocidad de B medida por A será: 
Voa = Va — Va Vox = —60 km/h — 70 km/h = — 130 km/h. 
La velocidad que A mide de B es 130 km/h, en la dirección de B, ya 
que el signo de Voa es el asignado a Va. 
b. Si los autos viajan en el mismo sentido. 
va = 70 km/h y vs = 80 km/h 
Vea = Ve — Va Vea = 80 km/h — 70 km/h = 10 km/h 
En el mismo sentido del movimiento de los autos. 


o en el plano con velocidad constante 


Consideremos un nadador que desea atravesar un rio, y un observa- 
dor situado en tierra que mide la velocidad del nadador y el tiempo que 
demora en hacer la travesía. 

Llamamos V, la velocidad del nadador medida por un observador 
en tierra, V, es la velocidad del rio medida por el mismo observador y 
Vw es la velocidad del nadador medida por un observador en el río, 
que se deja llevar por la corriente, 


Como Va = Va — Ve, entonces la velocidad del nadador que pre- 


os a > ma Nad 


Si Væ es perpendicular a ¥;, entonces Y, se calcula aplicando el teo- 


rema de Pitágoras: 


A. Moyimiento relativo 7 

1. Describe la trayectoria que percibirá un obser- 
vador de cada uno de los siguientes movi- 
mientos situados en el marco de referencia 


dado. 

a La caida de una bomba de un avión situado: 
1. en el avión. 2. en el suelo. 

b. El desplazamiento de un gusano que se 
arrastra hacia el exterior de un disco fonográ- 
fico en dirección radial. 1. en el centro del dis- 
co, 2, encima del disco. 3. en el punto de llegada. 
c. La caida de una piedra. 1. en el suelo. 2. ca- 
yendo. 

d. Un nadador que atraviesa un rio. 1. en una 
barca que se deja llevar de la corriente. 2. en 
tierra. 


| 2. Calcula las velocidades que mediria un obser- 
vador en tierra de una embarcación que viaja. 
a. En sentido opuesto a la corriente. 

b. En el mismo sentido de la corriente. Si la 
velocidad de la barca es 20 km/h y la de la 
corriente 15 km/h. 


B. Velocidades relativas. 

1. Observa la solución del siguiente problema: 
Un joven que en aguas tranquilas nada con 
una velocidad de v~ = 3 m/s, desea atravesar 
un río de 16 m de ancho, cuyas aguas llevan 
una corriente de v, = 1 m/s. Calcular: 
a. La velocidad del nadador que mide una per- 
sona situada en tierra. 
b. El tiempo que gasta el nadador en atravesar 
el río. 
c. La distancia que separa el lugar de llegada al 
punto exactamente opuesto al sitio de salida 
del nadador. 
Solución: 
a. La velocidad del nadador que mide una per- 
sona situada en tierra (vn). 
La velocidad que mide el observador es la 
suma vectorial de las velocidades Va y V;. 
Ve Va $e 
V=V Var? + va? 
v= Y (3 m/s) + (1 m/s) 
v=V9 m/s? + 1 m?/s? 


v=V 10 m?/s? = 3.16 m/s 


A RAs 


b. El tiempo que gasta el nadador en atrave- 
sar el río, depende exclusivamente de la velo- 
cidad Vn. 
16m 
3.16 m/s 


1=533 5 


c. Para conocer el punto de llegada del nada- 
dor se observa que la distancia que se desvía 
depende exclusivamente de la velocidad de la 
corriente y del tiempo que dura atravesando 
el río. 

d= vt 

d = (1 m/s) (533 s) = 533 m 


Resuelve los sigulentes problemas: 


a. Dos embarcaderos situados en la misma 
orilla de un rio están separados 12 km. Un bote 
que viaja con velocidad ve, = 5 km/h desea 
ir desde A hasta B y regresar. Si la velocidad 
de la corriente es 1 km/h, ¿qué tiempo tarda 
el bote en el recorrido? 

b. Un deportista desca atravesar un río de 
80 m de ancho. Si vn, = 4 m/s, v, =3 m/s y el 
deportista se lanza perpendicularmente a la 
orilla. 


Calcular; 

e La velocidad del nadador medida en tierra. 
e El tiempo que tarda el deportista en atrave- 
sar el rio. 

e La distancia que separa el punto de llegada 
del punto opuesto al sitio de partida. 

© En qué dirección debe nadar el deportista 
para que a pesar de la corriente el nadador 
llegue en la otra orilla al punto opuesto del 
sitio de partida. 

c. Si el velocímetro indica que la velocidad de 
un avión que viaja en sentido norte-sur es de 
320 km/h y un viento que lleva una velocidad 
de 80 km/h en la dirección este-oeste lo des- 
vía de su ruta. ¿Con qué velocidad y en qué 
dirección se mueve el avión? 

d. Un camión con un parabrisas vertical se 
mueve durante un aguacero con una veloci- 
dad ve = 80 km/h, las gotas de agua caen con 
una velocidad vertical de vg = 10 km/h. ¿Con 
qué ángulo y a qué velocidad caen las gotas 
sobre el parabrisas? 
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Movimiento en el plano con aceleración constante 


Un cuerpo adquiere 
un movimiento 
semiparabólico, 
cuando se lanza 
horizontalmente 
desde cierta altura 
cerca a la superficie 
de la Tierra. 


o 


En este apartado describiremos el movimiento de un cuerpo cerca 
de la superficie terrestre, cuando es sometido a la acción de la acele- 
ración de la gravedad (g). Examinaremos por ejemplo la trayectoria 
seguida por un objeto que es lanzado con cierta velocidad horizontal 
desde determinada altura o el movimiento de un proyectil al cual 
se le da una velocidad inicial y se lanza formando un ángulo de incli- 
nación respecto a la superficie de la Tierra, 


Movimiento semiparabólico 


Descripción del movimiento 


Si una esfera rueda sobre una superficie horizontal sin rozamiento, 
decimos que está dotada de movimiento uniforme. Pero si esa misma 
esfera se deja caer desde cierta altura, vemos que adquiere un movi- 
miento de caida libre, uniformemente acelerado, debido a la acción 
de la aceleración de la gravedad 


Vemos cómo el principio de Galileo se cumple estrictamente en este 
movimiento: "cuando un cuerpo es sometido simultáneamente a dos 
movimientos, cada uno de éstos se cumple independientemente”. 


Supongamos que la esfera rueda sobre la superficie sin rozamiento 
con cierta'velocidad vo, hasta el punto P donde termina la superficie. 
¿Qué tipo de trayectoria seguirá después la esfera? ¿Continúa con mo- 
vimiento horizontal? ¿Inicia un movimiento de caída libre? ¿Describe 
una curva? ¿Qué tipo de curva? En el dibujo de la figura 4.6 se mues- 
tra en color rojo la travectoria que seguiría la esfera si no estuviera 
sometida a la acción de la gravedad; en color azul aparece la traye 
toria que tendría la esfera si no llevara la velocidad horizontal vo, y 
tuviera un movimiento de caida libre; en negro aparece la trayectoria 
de la esfera cuando es sometida a la acción de estos dos movimientos. 
Ecuaciones del movimiento semiparabólico 
Las ecuaciones del movimiento semiparabólico se obtienen utilizando 
el principio de independencia de los movimientos en los ejes horizon- 
tal y vertical 
‘a 


En el eje horizontal: 


Ecuación del movimiento 
parabólico 


En este taller vas a verificar que la trayectoria 
que sigue un cuerpo lanzado con velocidad hori- 
zontal vo, desde determinada altura es parabó- 
lica. 

Recordemos previamente que lá ecuación 
de una parábola con vértice en el origen es: 


Se realizan varios lanzamientos horizontales 
| de una esfera con la misma velocidad vo y se mide 
xy y, para luego representar en los ejes de coor- 
| denadas cartesianas estas dos variables. 
| Para lograr que todos los lanzamientos se 
| realicen con la misma velocidad inicial, se utiliza 
| una rampa o canal de tal forma que baste con 
| dejar rodar la esfera de la misma altura (h) (ver 
| figura 4.8). 


l 1. Si se deja rodar la esfera por la rampa: 


a. ¿Qué trayectoria describe la esfera cuando 
sale de la mesa? 

b. ¿Qué tipo de curva describe? 

c. ¿Continúa con movimiento horizontal? 

d, ¿Cae en forma vertical? 


Al colocar una tabla perpendicularmente a la 

superficie de la mesa, tal como se indica en 

la figura 4.8 se marca en ella un punto P que 
| señala la altura de la mesa o la rampa. 


4. 


Si la tabla se coloca a diferente distancia (x) 
del borde de la mesa y se deja rodar la esfera, se 
marcan puntos donde la esfera toca la tabla, 
se miden las distancias (y) desde estos puntos 
hasta P y se obtienen los datos dados en la 
siguiente tabla: 


MBA lo) 20][ 30 ][+0]L so Jo ] 
Lo Ena 


Dibuja un gráfico de y en función de x. Coloca 
a y en el eje vertical. 


¿Qué tipo de gráfico obtuviste? 


Como en la gráfica obtuviste una rama de 
parábola de la forma y= kx?, has verificado 
que el movimiento estudiado corresponde a un 
movimiento semiparabólico. 


2 


Utilizando las ecuaciones x= vet y y= == 


TR 


despeja t en la primera ecuación y remplaza 
su valor en la segunda. 


La ecuación que pe obtener en el punto 


anterior es y = sore. . donde => es 


un valor constante, lo cual demuestra que la 
ecuación obtenida experimentalmente es co- 
rrecta, 


Utiliza una pareja de datos (x, y) y encuentra 
el valor de la velocidad con la cual salió la 
esfera de la rampa. 


Observa que: 
g 
= — * 
TNA 


A. Observa el desarrollo del siguiente ejercicio: B. Resuelve los siguientes problemas. 


esfera es lanzada horizontalmente desde una (Utiliza g = 10 m/s?) 
de 25 a cents. es el borde de una mesa, se lanza horizon- 
< mente un cuerpo A, con.cierta velocidad 
> eo dura ja: oita m a aire, inicial, y simultancamente se deja caer desde 
CEA velocidad con que la pei Ih ‘ol anata el mismo punto un cuerpo B, ¿Cuál de los dos 


llega primero al suelo? 


@ Un proyectil es lanzado horizontalmente des- 
fe una altura de 36 metros con velocidad de 
45 m/s. Calcula: 
a. El tiempo que dura el proyectil en el aire. 
b. El alcance horizontal del proyectil. 
c. La velocidad que posee el proyectil al llegar 
af suelo, 


(©) Desde un bombardero que viaja con una ve- 

4 logidad horizontal de 420 km/h a una altura 
de 3500 m se suelta una bomba con el fin de 
explotar un objetivo que está situado sobre la 
superficie de la Tierra. ¿Cuántos metros antes 

de llegar al punto exactamente encima del 
sbjetivo debe ser soltada la bomba, para dar 


a El tiempo que demora la esfera en el aire de- * en el blanco? 
Jonge exclusivamente de la altura a la cual © Una pefota-sale rodando Gel borde deal 
mesa de 1.25 m de altura. Si cae al suelo en | 
De la ecuación e un punto situado a 1.5 m del pie de la mesa 
gt? 2y . ¿qué velocidad llevaba la pelota al salir de ta~ 
y ==. se despeja t; t= E mesa? 


Una pelota sale rodando por ekborde de una | 
ts vi ESTA t= fog aTi 4.895°; 0 escalera con una velocidad horizontal de 1:08 | 


m/s. Si los escalones tienen 18 cm de altura 


t=221s y 18 cm de ancho, ¿cuál será el primer escalón | 
b. El alcance horizontal de la esfera, depende del ies de sa | 
tiempo que ésta permanece en el aire y de la Un avión que vuela horizontalmente a una | 
velocidad horizontal con que se lanzó. > ~ altura de 2 km y con una velocidad de 700 | 
x= vet; x = (100 m/s) (2.21 s); x= 221 m km/h sufre una averia al desprendérsele un | 
otor. ¿Quétiempo tarda el motoren llegar gl 
€. La velocidad que posee la esfera cuando llega m Se a Tanke > 
al ea de lccidades boti- suelo? ¿Cuál es su alcance horizontal? 
zontal y vertical en ese instante, 7. Dos cuerpos, A y B, se dejan caer simultánea- 
En x la velocidad es constante, por lo tanto mente desde una altura h, pero el cuerpo B 
Va = Va = 100 m/s. choca durante su recorrido con un plano incli- | 
En y, la velocidad se calcula con la expresión nado 45°, el cual le proporciona una velocidad | 
Vy = gt. horizontal vx. ¿Cuál de los dos cuerpos llega | 


vy = (98 m/s?) (221 s) primero al suelo? ¿Por qué? 
Vy = 21,7 m/s 

Vent => 

va Y vi E vy: 

y = (100 m/s)? + (21.7 m/s 
v = 1023 m/s 


Movimiento de proyectiles 


Un cuerpo posee 
movimiento parabólico 
cuando se lanza 

cerca de la superficie 
terrestre formando 
clerto ángulo con la 
horizontal. 


__—— 


TET 


Vamos a examinar el movimiento de un objeto que es lanzado cerca de 
la superficie terrestre con un ángulo de inclinación respecto a la hori- 
zontal. y 

Este tipo de movimiento es llamado lanzamiento de proyectiles. 


Descripción del movimiento 

En la figura 4-11 se observa, en color negro, la travectoria que sigue 
un proyectil cuando se lanza con cierta velocidad vo, formando un 
ángulo @ de inclinación respecto a la horizontal. En 
n algunos puntos de la trayectoria, que seguiria el querpo si se lanza 
rticalmente hacia arriba, con una velocidad igual Ala componente 
vertical de vo. En color azul aparece la trayectoria qué seguiría el 
cuerpo, si se impulsa horizontalmente en una superficie sin rozamien- 
to con una velocidad igual a la componente horizontal de vo 


olor rojo apare- 


Cada punto de las trayectorias representadas en la gráfica 
tomó empleando el mismo intervalo de tiempo. Al aplicar el principio 
de independencia de los movimientos, vemos como el movimiento de 
la componente horizontal, es con velocidad constante por que en esta 
dirección no actúa ninguna aceleración, y el movimiento de la compo- 
nente vertical es uniformemente acelerado porque en esta dirección 
actúa la aceleración de la gravedad 


Componentes de la velocidad) 


Si un proyectil es lanzado con una velocidad vo, que forma un ángulo 
6 con la horizontal, se descompone esta velocidad en las direcciones 
horizontal y vertical 


| Vox = Vo cos 0 
| 


Asi 


La velocidad que lleva el proyectil en cualquier instante también 
se puede descomponer 
La velocidad horizontal siempre es constante, por lo tanto; 


La trayectoria de 
un cyérpo ton 
movimiefito parabólico 


depende de la 
velocidad de 


lanzamiento y el 
ángulo que forma con 
la horizontal. 


alcance horizontal 
máximo se logra 
cuando el ángulo de 
lanzamiento es de 45”. 


La velocidad vertical depende del tiempo transcurrido desde el 
lanzamiento y de la componente vertical de la velocidad inicial. 
Vy = Voy — gt; ya que se comporta como un movimiento uniformemen- 


te acelerado. Entonces: 


Altura máxima que alcanza el proyectil 

Cuando el proyectil alcanza la altura máxima, la componente verti- 
cal de la velocidad es nula. Por lo tanto, de la ecuación v,?— voy? =-—28y, 
hacemos vy = 0 y despejamos y. 

Voy? 


Vy? — Voy? =— 28Ymax; y= a * 


Tiempo de vuelo del proyectil 

El tiempo que dura el proyectil en el aire, es el doble del que dura 

subiendo, por lo tanto calculamos de la ecuación v, = vo sen 6 — gt, 

Ve sen ð 
g 


el tiempo de subida, haciendo a v, = 0 y despejando t. ts = 


El tiempo de vuelo ès t, = 2t,, por lo tanto: 


li 
g 


ie — È 
Alcance horizontal del proyectil 


Como el movimiento de la componente horizontal es con velocidad 
constante, el alcance maximo se obtiene con la expresión: 


Xmax = Vo COS O ty. 


Remplazando el tiempo de vuelo por la expresión que ya obtuvi- 


En rss de trigonometria conociste o conocerás la identidad 
sen 28 = 2 sen 6 cos 6, que te permite simplificar la última expresión 


_ 2 vo? cos Y sen 6 


mos, queda: | Xmax E 


vo* sen 2 8 


y escribirla: X max = oT 


Observa que la altura máxima, el tiempo de vuelo y el alcance 
horizontal del proyectil dependen exclusivamente de la velocidad 
inicial y del ángulo de lanzamiento. 


Problemas sobre lanzamiento 
de proyectiles 


A. Analiza el desarrollo del siguiente problema: 


Un cazador acostado en el suelo, lanza una flecha 
| con un ángulo de 60° sobre la superficie de la 
Tierra y con una velocidad de 20 m/s. Calcular: 


a, Altura máxima que alcanza la flecha. 
b. Tiempo que dura la flecha en el aire. 
c. Alcance horizontal de la flecha. 


Solución: 
a. Altura máxima: * 
Vo? sen? @ 
28 
= (20 m/s)? sen? 60° , 
2 (98 m/s?) 


400 m/s: (2): 
19.6 m/s? 
Y mas = 15.3 m 


Ymar > 


Y mar 
Ymar = 


b. Tiempo de vuelo: 


_ 2 vo sen@ 
g 


y= ED Aen OP 1, = 3.53 5 


ty 


c. Alcance horizontal: 


= 2Vo?sen@cos@ * 


_ 2(20 m/s)? sen 60° cos 60° | 
so 98 m/s? y 


Xmax = 35.34 m | 


B. Resuelve los siguientes problemas: 


1. Un cañón dispara un proyectil con una veloci- 
inicial de 360 m/s y un ángulo de inclinación 
30°. Calcula: 


a. La altura máxima que alcanza el proyectil. 
b. El tiempo que dura el proyectil en el aire. 
c. Alcance horizontal del proyectil. 


@ Un bateador golpea la pelota con un ángulo 
- de 35° y le proporciona una velocidad de 18 
m/s. ¿Cuánto tarda la pelota en llegar al suelo? 

¿A qué distancia del bateador cae la pelota? 


®© Un jugador de tejo lanza el hierro con un 
ángulo de 18° y cae en un punto situado a 18 m 
del lanzador. ¿Qué velocidad inicial le propor- 
cionó al tejo? 


4. ¿Con qué ángulo debe ser lanzado un objeto 


para que el alcance máximo sea igual a la al- 
tura que alcanza el proyectil? 


5. Un bateador golpea una pelota ton un ángulo | 
de 35° y es recogida 6 s más tarde. ¿Qué veloci- 
“dad Je proporcionó el bateador a la pelota? 


6. Calcula el ángulo con el cual debe ser lanzado 
un proyectil para que el alcance sea máximo. ] 


7.. Un motociclista desea atravesar un riachuelo 
de 12m de ancho, utilizando la pequeña pen- | 
diente que hay en una de las orillas. a | 


a. ¿Qué velocidad debe llevar la moto en el | 

instante en que salta? 

b. Sila moto se acelera a razón de 1.2 m/s?, | 

¿qué distancia debe impulsarse para saltar 
, con la velocidad justa? | 


Movimiento circular uniforme: M.C.U 


El M.C.U, es el movimiento de un cuerpo cuando describe una cir- 
cunferencia con rapidez constante. 

La trayectoria que sigue el móvil es una circunferencia, la velo- 
cidad cambia continuamente de dirección siempre tangente a la tra- 
yectoria, pero la rapidez es constante o sea, la magnitud de la velocidad 
conserva siempre el mismo valor. 


Conceptos y ecuaciones del M.C.U 


Frecuencia: es el número de vueltas que da el cuerpo en la unidad de 

tiempo. Se simboliza con la letra f y sus unidades son vueltas /segundo, 

revoluciones por minuto (r.p.m) o revoluciones por segundo (r.p.s); 
operacionalmente la unidad de frecuencia ess |. 


f ‘numero de vueltas 


tiempo empleado 


Período: es el tiempo que emplea el móvil en dar una sola vuelta, se 
simboliza con la letra T y su unidad es el segundo. 


2 a 
Í F 
T tiempo empleado 


número de vueltas 


| Velocidad lineal o tangencial: la velocidad lineal de una partícula que 
ectoria, Su magnitud 


JN, 
` describe un M.C;U Run vector tangente a la tra 
N ‘ se obtiene, calcula el arco recorrido en la unidad de tiempo. 
: Wi Cuando el móvil da ura vuelta completa, recorre un arco igual a la lon- 
4 gitud de la circunferencia y emplea un tiempo igual a un periodo. Por 
lo tanto; 


Velocidad angular: el radio que une al centro de la circunferencia con 
la partícula P barre ángulos iguales en tiempos iguales, Definimos la 
velocidad angular (w), como el ángulo barrido en la unidad de tiempo. 


1 


w se mide en rad/s. 


Cuando el angulo.barrido es un ángulo giro, el tiempo que emplea 
es un período. La 


-2n 


T 


w 


Fig 415 Por lo tanto, 
E ZE 
— 


La aceleración 
centripeta aparece en 
el MCU debido a la 
variación en la 
dirección de la 
velocidad. 


Relación entre velocidad lineal y velocidad tangencial 


2rr 
T° 


Como w = 2." yv= 


Aceleracién centripeta 


Hemos dicho que un cuerpo que se desplace con movimiento circular 
uniforme, mantiene la magnitud de la velocidad constante, lo cual im- 
plica que no existe una aceleración en la dirección tangencial de la 
velocidad, pero como la velocidad cambia continuamente de dirección 
debe existir una aceleración que refleje este hecho. 


Deducción de la fórmula de aceleración centripeta 


Consideremos un punto P que se mueve siguiendo una trayectoria 
circular, y que en un intervalo corto de tiempo (At), cambia de la posi- 
ción P, hasta P,, haciendo un recorrido aproximadamente igual a 
As (en azul). 

En este mismo intervalo de tiempo, la velocidad tangencial man- 
tiene su magnitud (v, = v, = v), pero cambió su dirección en AV = 
Y, = V, (en rojo). Los dos triángulos en azul y rojo son semejantes porque 
tienen sus ángulos congruentes. Por lo tanto, podemos establecer una 
proporción: 


a -—— E haciendo v, =v, tenemos 


Al A Av se obtiene: Av = ôS 


Dividiendo ambos miembros de la jgualdad por At, queda" 


¡Ay VE Asi Ay As 
at Ro art ean At at 


z 


Esta última expresión nos permite calcular la magnitud de la ace- 
leración, su dirección-es la misma de Av, dirigida hacia el centro del 
circulo, Por ello se llama aceleración centripeta. 


| ¡Dos 


Problemas sobre movimiento 
circular uniforme 
A. Analiza el desarrollo de los siguientes ejem- 
plos: 
'¿Cuál es la frecuencia y el período de un móvil 
que da 24 vueltas en 4 segundos? 
Solución: 
= numero de vueltas 
tiempo empleado 
f 24 vueltas 
- e E 
4s 
4s 
24 vueltas 


4 


tiempo empleado 
número de vueltas 


T= 


= 6vueltas/s = 6 s-1 
= 0.166 s. 


Observa que T= + yf= 


¡Calcular la velocidad tangencial y la velocidad 
angular de un móvil que describe und circun- 
ferencia de 12 cm de radio en 0.5 s. 
Solución: 

27R 2(3.14) (12 cm) 
v= v= =M; 


j= 
rT 05s ;¥=150.7cm/s 
ar = 2(3.14) rad — 
ori O55 ; w= 12,56 rad/s 


Un móvil recorre una circunferencia de 2 m 
de radio dando 60 vueltas cada 20 s. Calcular: 
La velocidad tangencial y la aceleración cen- 
trípeta. 

Solución: 


T= tiempo empleado ._ 205 > Lie 
ño. de vueltas 60 vueltas 3 
2mR 23.142 m, 
Ma ÍA E v=37.7 m/s 
2 2 
acti a SET my ac=7106 m/s? 


leas de 15 y 20 cm de radio respecti- 
vamehje, giran conectadas por una banda. Sila 
frecuencta de la polea de menor radio es 


12 vuela , ¿cuál será la frecuencia de la polea 


de mayor radio? 


Los puntos exteriores de las dos poleas tienen 
la misma velocidad tangencial, que correspon- 
de a la velocidad de la banda. 


TOR 


RO 


© 


a O Demuestra que ac = 


© 


> 


6 


2m7R,f,=2mWR,f, 
R, f, = R, f,, despejando 


R, 
p (15 cm) (12 s-1) 
es 20 cm ý 


Resuelve los siguientes problemas: 


f, f,=9s-1 


Una rueda de automóvil da 240 vueltas en un 
minuto. Calcula la frecuencia y el período. 
Calcula la velocidad con que se mueven los 
cuerpos que están en la superficie de la Tierra, 
sabiendo que su período es 24 horas y el radio 
6400 km aproximadamente. 
Una rueda que tiene 4.5 m de diámetro, realiza 
56 vueltas en 8 s. Calcula: 
a. Período b. Frecuencia 
c. Velocidad angular d. Velocidad lineal 
€. Aceleración centrípeta 
La hélice de un avión da 1280 vueltas en 64 
segundos. Calcula: i 
a. Período b. Frecuencia 
c. Velocidad angular ` 
Demuestra que ac = w?r, partiendo de las 
2 

expresiones v = w.r y ac = 
arr 

T? 
Dos poleas de 12 cm y 18 cm de radio respec- 
tivamente, se hallan conectadas por una ban- 
da, si la polea de mayor radio da 7 vueltas 
en 5 segundos, ¿cuál es lá frecuencia de la 
polea de menor radio? 


Un auto recorre una pista circular de 180 me- 
tros de radio y da 24 vueltas cada 6 minutos. 
Calcula: 

a. Periodo del movimiento 

b. Frecuencia 

c. Velocidad lineal o tangencial 

d. Velocidad angular 

e. Aceleración centrípeta 


Calcula el período, la frecuencia y la velocidad 
angular de cada una de las tres manecillas de 
un reloj. 

Una polea en rotación, tiene 12 cm de radio 
y un punto extremo gira con una velocidad 
de 64 cm/s, En otra polea de 15 cm de radio 
un punto extremo gira con una velocidad de | 
80 cm/s. Calcula la velocidad angular de cada 
polea. | 


Ideas fundamentales | 


1. Relatividad del movimiento: el movimiento es relativo, pues 
depende del sistema de referencia que se tome. 


2. Relatividad de la trayectoria: la trayectoria que describe un | 


cuerpo depende del sistema de referencia en que se encuen- 
tre el observador. 


3, Relatividad de la velocidad: la velocidad percibida por un | 
observador de un objeto, depende de la velocidad con que | 
se mueva el observador. | 


independencia 
vimiento: fue enunciado por Gali- 


pad Aia A pala 4. Movimiento en el plano con velocidad constante: 


uno actúa como si los demás no a. En aguas tranquilas: el observador que se encuentra en la 
existieran. orilla percibe la velocidad del nadador sin ninguna va- 
riación 


Parábola: trayectoria que describe b 
a a oeae b. La corriente arrastra al nadador: el observador que se en- 
ide inclinada pescació Ml bando cuentra en la orilla, percibe que cl nadador se mueve a 
Pa ji Gaisro de Ciiis la misma velocidad de la corriente. 

da un cuerpo en una unidad de c. El nadador atraviesa el río con corriente: la velocidad 
probes que percibe el observador en la orilla, es la suma vectorial 
Periodo (T): tiempo que emplea un de la velocidad de la corriente y la del nadador. 


Sere cn cer meyuelas 5. Movimiento en el plano con aceleración constante: 
LVL een bre a. Movimiento semiparabólico: en este movimiento los cuer- 
7 do enla pos están sometidos a dos movimientos: uno horizontal 
uniforme y el otro vertical acelerado. El cuerpo al lan- 
Velocidad angular (w): tiene que zarse horizontalmente describe una semiparábola. 


"| ver con el ángulo harrido en la uni- > 
ad a tienes O en Las ecuaciones utilizadas son: 


pendicular al plano de la hoja, que es 
sale o entra de acuerdo con el sen- Para eleje x x= Vot y 


tido de rotación del cuerpo (ver 
Sd Para el eje y: 
gt 2 

i 

b. Movimiento de proyectiles; es el movimiento que realizan 
los objetos al ser lanzados cerca de la superficie terrestre 
con un ángulo de inclinación respecto al suelo. Los cuer- 
pos se hallan sometidos a dos movimientos: uno hoti- | 
zontal y otro vertical. | 


Ecuaciones del movimiento de proyectiles: 
e Componentes de la velocidad: 


Vex = Vo cos @ | 
| 


Voy = Vo sen 9 
e Velocidad vertical: 
Vy = Vo sen 6 — gt 
Aceleración centripeta (a<): apare- e Altura máxima que alcanza el proyectil: 


al haber variación de la veloci- 
dedo directia: ‘ Y mar ii 
g 


© Tiempo de vuelo del proyectil: 
2 Vosen 0 
g 


tv= 


e Alcance horizontal: 


2 sen 2 
E Vo? sen 26 
g 


6. Movimiento circular uniforme (M.C.U): es aquel en el cual los 
cuerpos describen circunferencias con rapidez constante. 
Para resolver problemas sobre M.C.U se deben tener en cuen- 


ta las siguientes ecuaciones: 


no. de vueltas _ tiempo empleado 
tiempo empleado ' no. de vueltas 
DER- E _2y 
= T Vn SE adi T A 
f £ 
2 e 
Ve 
pasi A 
ac=R yo : 


EINSTEIN ALBERT (1879 - 1955) 


Físico y matemático, nacido en Ulm (Alemania). 
Estudió en Munich, en Italia y en Suiza. Hasta 
1933 fue director del Instituto de física Kaiser 
Wilhelm de Berlín; luego, a causa de la política 
racial de Hitler, se trasladó a Norteamérica, 
donde fue profesor en la universidad de Prince- 
ton y se convirtió en ciudadano norteamericano 
en 1940, Es famoso por sus estudios de física que 
dieron un giro decisivo a las modernas investi- 
gaciones. En 1921 recibió el premio Nobel de fi- 
sica. Su teoría —llamada de la relatividad— se 
refiere a la equivalencia entre la masa y la ener- 
gía y se expresa con la fórmula 


Donde E es la energía en erg; m la masa en gra- 
mos; cla velocidad de la luz en cm/seg. 


IDEASIRUNDAMEN TALES 


¡EVALUACION 


Evaluación 


A. Selecciona y escribe en tu cuaderno la res- 
puesta correcta: 


1, En un tiro parabólico el movimiento horizon- 
tal es: 


a. Uniforme 

b. Uniformemente acelerado 
c. Uniformemente retardado 
d. Con aceleración constante 


2. En un M.C.U periodo es: 


a. El número de vueltas que realiza un cuerpo 
en una unidad de tiempo. 

b. El tiempo que gasta el cuerpo en realizar 
una vuelta. 

c. El ángulo barrido en una unidad de tiempo, 
d. La distancia recorrida en una unidad de 
tiempo. 

e. El arco recorrido en la unidad de tiempo. 


3. En la figura, los vectores a y b representan 
respectivamente: 


a La velocidad tangencial y la velocidad an- 
gular. 
b. La velocidad angular y la aceleración cen- 


trípeta. 

c. La velocidad tangencial y la aceleración 
centripeta. 

d. La aceleración centripeta y la velocidad 
tangencial. 

e. La aceleración centripeta y la velocidad 


. Si un cuerpo da 180 vueltas en 1 minuto, su 
frecuencia es: 
a. 30 vueltas /segundo 
b. 3 vueltas /segundo 
c. 6 vueltas /segundo 
d. 10800 vueltas/segundo 
e. 0.33 vueltas /segundo 


Un proyectil es disparado horizontalmente 
desde una altura de 80 m. El tiempo que dure 
el proyectil en el aire es: (g = 10 m/s?). 
a 80s b8s d.4s 


c lés e 2s 


6. Una canoa que en aguas tranquilas viaja con 
una velocidad de 20 m/s, quiere atravesar un 
río, cuyas aguas llevan una velocidad de 3 m/s. 
La velocidad que mide una persona situada en 
tierra es: 

a. 20m/s b.2022m/s c.3m/s d.23m/s 
e. 60 m/s 


. Un cuerpo realiza 120 vueltas en un minuto 
describiendo una circunferencia de 1 m de ra- 
dio. El valor de su velocidad tangencial es: 
(m = 3.14). 

a 2 m/s b.628 m/s c. 12.56 m/s 
d. 3.14 m/s e. 1 m/s 


8. Las poleas de la figura están ligadas por medio 
de una correa. 


Si la polea de mayor radio da 8 vueltas cada 
4 s, la frecuencia de la polea de radio menor es: 


a 4s-1 b.2s-1 c,20s-1 d.5s-1 e. 6s-! 


9. En el lanzamiento de proyectiles el máximo al- 
cance horizontal se logra con un ángulo de: 


a 0%  b,30” c.90” d.45% e0 


10.En el movimiento semiparabólico el tiempo 
de caída del proyectil depende de: 


a. Velocidad de lanzamiento. 
b. Altura de lanzamiento. 

c. Las dos anteriores. 

d. Ninguna de las anteriores. 
e. Cualquiera de las dos. 


B. Cada enunciado del 11 al 17 consta de una 
afirmación y una razón precedida de la pala- 
bra “porque”. 


Selecciona la respuesta según el criterio expues- 
to a continuación: 


A, si la afirmación yla razón son verdaderas y la 
razón explica la afirmación. 


B, si la afirmación y la razón son verdaderas, 
pero la razón no explica la afirmación. 

C, si la afirmación es verdadera y la razón falsa 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
E, si ambas, afirmación y razón son falsas. 


1.Cuando un cuerpo se halla sometido a varios 
gee sr cada uno de ellos se cumple 
independientemente porque cada uno actúa a 
diferentes intervalos de tiempo. 

12.Cuando un cuerpo se dispara horizontalmente 
desde cierta altura, la trayectoria que describe 
es parabólica porque y œ x’. 


13.En un disco que gira con m.c.u. los puntos 
del extremo tienen mayor velocidad angular 
porque el radio es mayor. 


14.El tiempo que tarda un nadador en atravesar 
un rio perpendicularmente a la corriente es 
independiente de la velocidad de la corriente 
porque si no, lo arrastraría la corriente. 


15.Dos cuerpos son lanzados horizontalmente 
desde el borde de una mesa con diferentes 
velocidades, llega primero al suelo el objeto 
lanzado con menor velocidad porque debe 
recorrer menor espacio. 


16.En un m.c.u, el cuerpo recorre arcos iguales 


en tiempos iguales, porque la aceleración del 
cuerpo es en dirección radial. 


17.Una bicicleta tiene ruedas de diferente radio, 
la rueda de mayor radio posee mayor veloci- 
dad porque su radio es mayor. 


C. En las preguntas 18 a 25 decide si las informa- 
ciones I y II son suficientes o necesarias para 
resolver el problema. 


Elabora tu respuesta así: 


A, si solamente es necesaria la información L. 
B, si solamente es necesaria la información Il. 
G si ambas informaciones, 1 y Il son necesarias, 
D, si cualquier información I o Il es suficiente. 


E si con las informaciones 1 y II no es necesario. 


18.Hallar el tiempo de caida de un cuerpo que 
se lanza horizontalmente desde cierta altura si 


L La velocidad de lanzamiento es 10 m/s. 
IL La altura es de 20 m. 


19.Hallar la velocidad tangencial de un cuerpo 
st 
L El radio es 2 m. 
Il. Realiza 20 vueltas cada 4 s. 

20.Calcular la velocidad angular de una particula 
si 
L Su período es 05 s. 
IL Realiza dos vueltas cada segundo. 

21. Hallar el alcance horizontal de un proyectil si: 


L La velocidad de lanzamiento es de 40 m/s. 
IL El ángulo de lanzamiento es de 30°, 


22.Calcular la aceleración centripeta a una parti- 
cula dotada de M.C.U. si: 


L La frecuencia es 0.8 s-1. 
IL La velocidad angular es m rad/s. 


23.Hallar la frecuencia de una rueda ligada por 
una banda a otra rueda que gira con M.C.U. st 


L Su periodo es de 8 s. 
IL La frecuencia de la otra rueda es 10 5-1, 


24.Calcular el alcance horizontal de un cuerpo 
que se lanza horizontalmente desde cierta altu- 
ra st 
L La altura es de 10 m. 
IL La velocidad de lanzamiento 10 m/s. 


25.Calcular el tiempo que tarda una lancha en 
atravesar un río st 


L La velocidad del rio es 20 m/s. 
IL La velocidad de la lancha respecto al río es 
30 m/s. 


¡EVALUACIÓN 


. Definir fuerza desde un punto de vista físico. 

. Interpretar el movimiento de un cuerpo cuando 
sobre él no actúa ninguna fuerza. 

. Describir el movimiento de un cuerpo cuando sobre 
él actúa una fuerza constante. 

. Enunciar las leyes de Newton. 
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Introducción 


Dinámica: es la rama 
de la mecánica que 
estudia el movimiento 
de los cuerpos 
analizando la causa 
que lo produce. 


En las dos unidades anteriores se analizó el movimiento de los cuerpos 
limitándonos a su descripción (cinemática). En esta unidad estudiare- 
mos las causas del movimiento y la forma cómo unos cuerpos influ- 
yen en el movimiento de otros. Esta rama de la mecánica recibe el 
nombre de Dinámica. Analizaremos en primer lugar la causa del mo- 
vimiento a lo largo de una trayectoria rectilinea. Se explicará el por qué 
del movimiento uniforme, el movimiento uniformemente acelerado, 
el movimiento circular uniforme y el movimiento de planetas y saté- 
lites. 


Concepto de fuerza 


La fuerza es una 
cantidad de tipo 
vectorial porque 
cumple las leyes de los 
vectores. 


Sobre fuerza todos tenemos una idea intuitiva relacionada con la ac- 
ción muscular: empujamos una carretilla, levantamos un objeto pe- 
sado, nos suspendemos de una cuerda, tensamos un arco, deforma- 
mos un resorte. 

Cuando se aplica una fuerza sobre un cuerpo, éste puede sufrir una 
deformación como le sucede a un resorte o a una banda de caucho, 
o cambia su estado de movimiento como-sucede al impulsar una es- 
fera sobre una superficie horizontal 


Caracter vectorial de la fuerza 


1. En los siguientes dibujos se ilustran las fuerzas 
que actúan sobre el cuerpo C. Encuentra grá- 
ficamente la dirección y medida de la fuerza 
resultante que actúa. 


Fig 54 


2. Observa el procedimiento para resolver anali- 
ticamente el siguiente problema: 


Dos fuerzas de 6 y 8 unidades actúan sobre 
un cuerpo formando entre sí un ángulo de 
60°. Calcular el valor de la fuerza resultante 
sobre el cuerpo. 


Solución: 

Recordemos que para sumar vectores, se colo- 
ca un vector sumando contiguo al otro, La 
fuerza resultante está representada por el 
vector que tiene su origen en el origen de la 
primera fuerza y la cabeza en la cabeza de la 
segunda fuerza. 


El triángulo queda determinado por los vecto- 
res F,, F, y F, + F,. Recordemos el teorema 
del Coseno: 


En un triángulo, la medida de uno de sus lados 
al cuadrado, es igual a la suma de los cuadrados 
de los otros dos lados conocidos, menos el doble 
producto de los lados conocidos, multiplicados 
por el coseno del ángulo comprendido entre ellos. 


Entonces: 


IF, + Fy)? =F? + F; —2F,F, cos @ 


Por lo tanto tenemos que: 


IF, + F,|? = (6u)? + (8u)? — 2:(6u) (8u) cos 120° 
IF, + F,\? = 36u? + 64u? — 96u? (05) 

IF, + Fy)? = 36u? + 64u? + 48u? 

IF, + Fy? = 148u? 

IF, +F,) = y T48 u? = 12.16 u 


3. Resuelve los siguientes problemas: 


Ma. Dos fuerzas de 4u y 5u actúan sobre un 
cuerpo formando entre si un ángulo de 150°, 
Calcular el valor de la fuerza resultante. 


b. Dos fuerzas de 8u y 6u, mutuamente per- 
pendiculares, actúan sobre un cuerpo. Hallar 
el valor de la fuerza resultante. - 


€. Sobre un cuerpo actúan dos fuerzas en sen- 
tido contrario. Hacía la derecha se ejerce una 
fuerza de 12 u y hacia la izquierda una fuerza 
de 5 u. Calcula la magnitud y dirección de la 
fuerza resultante. 


d. Calcula la fuerza que se debe ejercer sobre 
cada uno de los cuerpos, para que la fuerza 
resultante sea nula. 


Primera ley de Newton. Ley de la inercia 


Todo cuerpo tiende a 
mantener su estado de 
movimiento rectilineo 
con velocidad 
constante, o 
permanecerá en reposo 
si el cuerpo se 
encuentra inicialmente 
en este estado. 
———_—____ 


A diario, al usar un vehiculo de transporte sentimos el efecto de la 
inercia. Supongamos que viajamos en el bus y éste se encuentra dete- 
nido esperando el cambio de señal en el semáforo. Si el bus se acelera 
bruscamente hacia adelante, sentimos la sensación que somos empu- 
jados hacia la parte posterior del bus. Cuando el bus se estabiliza y 
viaja con velocidad constante, no sentimos ningún tipo de fuerza; pero 
si el bus se detiene de repente, sentimos como si una fuerza nos em- 
pujara hacia adelante. Este fenómeno es debido a la inercia. 

En la antigúedad se creía que para que un cuerpo se desplazara 
con velocidad constante, tendría que ejercerse sobre éste una fuerza 
constante. Tal argumento fue defendido por Aristóteles, gran filósofo 
de Grecia, quien consideraba el reposo como el estado natural de los 
cuerpos. Aparentemente está muy de acuerdo con la práctica, ya que si 
no ejercemos fuerza sobre un cuerpo, éste permanece quieto, Pero si 
aplicamos una fuerza constante, parece que se mueve con velocidad 
constante. Al analizar un poco más a fondo este hecho, Galileo repuso 
en su libro "Discurso y demostraciones matemáticas sobre dos nuevas 
ciencias referentes a la mecánica y a los movimientos locales”, por boca 
de su protagonista Salviati, quien defiende sus argumentos frente a 
Simplicio, que encarna el pensamiento aristotélico, que: 

Galileo argumentó su tesis de la siguiente forma: 


Todo cuerpo tiende a mantenersu estado de movimiento rectilineo 
con velocidad constante, o permanecerá en reposo si el cuerpo se 
encuentra inicialmente en este estado. 

Al reducir la inclinación de la segunda rampa, la distancia reco- 
rrida por la esfera es mayor pero logra de todas formas la misma 
altura. Al suponer la segunda rampa con inclinación nula, la esfera 
debe rodar indefinidamente. 


Supuso una esfera de bronce situada sobre una rampa lisa y pu- 
limentada, como la que aparece en la ilustración. Si la esfera se suelta 
desde el punto indicado en la gráfica, rodará hasta el otro extremo. 
Si se suprime al máximo el rozamiento, la esfera debe alcanzar la al- 
tura que poseía inicialmente. 


Inercia 


1. Realiza la siguiente experiencia: 
Ata una piedra de aproximadamente un kilo- 
gramo de masa con un cordel fuerte. A ambos 
lados de la piedra, sujeta a la ligadura dos 
trozos de hilo de menor resistencia del prime- 
ro. Este hilo debe tener la resistencia justa 
para sostener la piedra una vez se ha atado. 

Suspende la piedra de uno delos hilos tal como 

se mpestra en la figura 5.7. 

Toma el hilo inferior y da un tirón seco y fuerte. 
¿Cae la piedra? ¿Cómo explicas este hecho? 
Remplaza nuevamente el hilo inferior y tira 
nuevamente de él pero esta vez haciendo una 
atracción progresiva. 

¿Cae la piedra? ¿Cuál de los dos hilos se rompe, 
el inferior o el superior? Explica este hecho 
físico a partir de la inercia. 


Newton y recoge el pensamiento de Galileo dice: 
“Todo cuerpo conserva su estado de reposo o 
movimiento rectilineo uniforme, a menos que 
| sea obligado a cambiar ese estado por fuerzas 
aplicadas sobre él”. 


2. Contesta las siguientes preguntas: 
a. ¿Cómo puedes juzgar si sobre un cuerpo 
está actuando una fuerza neta diferente de 
cero? 
b. Si un cuerpo se encuentra en reposo, ¿pue- 
des llegar a la conclusión que sobre él no actúa 
ninguna fuerza? 
c. Si un cuerpo se mueve con M.U, ¿puedes 
concluir que la fuerza que actúa sobre él es 
constante? 
d. Si sólo actúa una fuerza sobre un cuerpo, 
¿podrá el cuerpo desplazarse con velocidad 
constante? 
e. Si sobre un cuerpo actúan dos fuerzas, 
¿bajo qué condiciones podrá el cuerpo perma- 
necer en reposo? ¿Con movimiento uniforme? 


f. Si un cuerpo posee movimiento circular 
uniforme, ¿existirá una fuerza neta actuando 
sobre éP 

g Si un cuerpo cae libremente desde cierta 
altura, ¿existirá una fuerza neta actuando so- 
bre éP 

h. Si un cuerpo describe un movimiento para- 
bólico, ¿qué fuerza neta actúa sobre él? 

i. ¿Es posible que un cuerpo describa en su 
movimiento una curva cualquiera sin que 
actúe sobre él una fuerza neta? 

j. Una cuerda puede sostener justamente una 
masa de 1 kg suspendida en reposo. ¿Se rom- 
perá la cuerda si la masa se pone a oscilar en 
forma de péndulo? 

k. Los cuerpos m,, M, y m, se encuentran en 
reposo, cuando sobre ellos actúan las fuerzas 
F,, F, yF, 


Indica qué le sucede a cada cuerpo cuando 
se suspende la acción de una de las fuerzas 
(F,, F, ó F,). 


L Los siguientes graficos de x contra ty v 
contra ¢ ilustran el movimiento de un cuerpo. 
Indica en qué instantes o intervalos actúa una 
fuerza neta diferente de cero. 


OO 


Fig 59 


Segunda ley de Newton. Ley del movimiento 


La aceleración es 
directamente 
proporcional a la 
fuerza resultante. 
— 


Relación entre la aceleración y la fuerza 


En el apartado anterior se explicó el por qué del movimiento rectilí- 
neo uniforme, a partir de la ley de la inercia de Galileo o primera ley 
de Newton. 

Si un cuerpo se mueve con movimiento uniforme, es porque 
sobre él no está actuando una fuerza resultante. Con la segunda ley de 
Newton explicaremos la razón del movimiento uniformemente ace- 
lerado. 


Consideremos un cuerpo de masa m inicialmente en reposo, 
sobre el cual ejercemos una fuerza constante F, producida por la 
acción de una banda de caucho estirada cierta longitud 


El cuerpo adquiere un movimiento uniformemente acelerado, 
de aceleración “a”. Si se duplica la fuerza, colocando otra banda de 
caucho paralela a la primera y estirada la misma longitud, la acelera- 
ción será 2a. Lo mismo va a suceder, al triplicar la fuerza: se triplic 
aceleración. 


Con una banda la 
aceleración es a. 

Con dos bandas la 
aceleración es 2a. 


Con tres bandas la 
aceleración es 3a. 


El siguiente grafico de a contra F, ilustra la relación entre la ace- 
leración y la fuerza. La gráfica permite concluir que la aceleración que 
experimenta un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza re- 
sultante y dirigida en la dirección de aplicación. 


La aceleración es 
inversamente 
proporcional a la 
masa. 


La aceleración que 
experimenta un cuerpo 
cuando sobre él actúa 
una fuerza resultante, 
es directamente 
proporcional a la 
fuerza, inversamente 
proporcional a la masa 
y dirigida a lo largo 
de la linea de acción de 
la fuerza: 


Al tener en cuenta la 
relación entre la 
aceleración y la 
masa y la relación 
entre la aceleración 
y la fuerza se puede 
concluir la segunda 
ley de Newton, 


Relación entre la aceleración y la masa 


__ Sise mantiene la fuerza constante, pero se aplica sobre cuerpos de 
diferente masa, observamos que los cuerpos de mayor masa experi- 
mentan una aceleración menor, y los cuerpos de menor masa sufren 
una aceleración mayor. Esto significa que si un cuerpo di 
sufre una aceleración “a” cuando sobre él actúa la fuerza "F", un cuer- 
po de masa 2m, tendrá una aceleración a/2 cuando actúa sobre él la 
misma fuerza, 


El siguiente gráfico de a contra m ilustra la relación que existe 
entre la aceleración y la masa: 


Cuando sobre dos cuerpos de diferente masa actúa la misma 
fuerza, la aceleración que experimentan es inversamente proporcio- 
nal a la masa: 


f Al tener en cuenta la relación entre la aceleración y la masa y la 
relación entre la aceleración y la fuerza se puede concluir la segunda 
ley de Newton. 


La aceleración que experimenta un cuerpo cuando sobre él actúa 
una fuerza resultante, es directamente proporcional a la fuerza, inver- 
samente proporcional a la masa y dirigida a lo largo de la linea de acción 
de la fuerza: 


Segunda ley de Newton 


A. En una experiencia de laboratorio se haló un 
carro dinámico, con una fuerza F ejercida por 
una banda de caucho estirada cierta longitud. 
Luego se duplicó la fuerza, después se triplicó 
y finalmente se cuadruplicó (F, 2F, 3F, 4F res- 
pectivamente). Se calculó la velocidad del ca- 
rro cada segundo y sus valores se considera- 
ron en la tabla No. 1: 


Tabla No. 1 


1. Realiza un gráfico de v contra ¢, cuando sobre 
el carro actúa una fuerza constante F. 

2. Encuentra la aceleración del carro, calculando 
la pendiente de la curva. 

3. Realiza la gráfica de v contra £, para las fuer- 
zas 2F, 3F y 4F. 

4. Calcula en cada caso la aceleración. 

5. Con.los valores de la aceleración encontradas 
en los numerales 2 y 4, realiza un gráfico de 
aceleración contra fuerza. 

6. Escribe la relación matemática que liga a la 
aceleración en función de la fuerza. 

7. Expresa esta relación verbalmente, 

La experiencia con el carro dinámico continuó 
de la siguiente forma: se mantuvo la fuerza 
constante 2F y luego se fue incrementando la 
masa del carro hasta los valores 2m, 3m y 
4m. Se calculó la velocidad del móvil cada 
segundo y se consideraron los datos en la tabla 
No. 2. 

8. Realiza un gráfico de v contra ¢ para la masa 
m. 

9. Calcula la pendiente y compara este valor con 
pines aceleración encontrada en el nume- 

4 


10.Realiza los gráficos de v contra f para las 
masas (2m, 3m y 4m). 


11.Encuentra las aceleraciones para cada caso. 


Tabla No. 2 


12.Con los valores de las aceleraciones encontra- 


das en los numerales 9 y 11, realiza un gráfico 
de a contra m 


13.¿Qué tipo de curva obtuviste? ¿Qué puedes 


inferir sobre la relación entre la aceleración y 
la masa? 


14. Escribe la relación matemática que liga a la 


aceleración con la masa. 


15.Expresa esta última relación verbalmente. 


16.Formula la segunda ley de Newton a partir 


de los enunciados dados en los numerales 7 y 
15 


B. Contesta las siguientes preguntas: 


En algunos casos se define la masa como la 
cantidad de sustancia que posee un cuerpo. 
¿Qué críticas harías a esta forma de definir la 
masa? 


. ¿Qué variación experimenta la aceleración 


de un cuerpo, cuando la fuerza neta que actúa 
sobre él: a. se duplica. b. se reduce a la mitad? 


> ¿Qué diferencia hay entre las aceleraciones de 


dos cuerpos de masas m, y m,, cuando sobre 
ellos actúa la misma fuerza? 

a Sim, =2m;; 

b. Sim, = m,/2. 


|. ¿En qué porcentaje varia la aceleración de un 


cuerpo cuando su masa se incrementa en un 
50% y la fuerza permanece constante? 


. ¿En qué porcentaje varía la aceleración de un 


cuerpo, cuando su masa se reduce en un 50% 
y la fuerza no varía? 


La segunda ley de Newton plantea que la 
aceleración de un cuerpo está dirigida a lo lar- 
go de la línea de acción de la fuerza resultante. 
¿Significa esto que el cuerpo debe moverse 
necesariamente a lo largo de la línea de acción 
de la fuerza resultante? 


7. Observamos en el numeral anterior que el 
cuerpo no se mueve necesariamente a lo largo 
de la línea de acción de la fuerza resultante, 
por lo tanto para describir la trayectoria de un 
cuerpo, se deben tener en cuenta dos carac- 
terísticas: 

a. La fuerza resultante que actúa sobre el 
cuerpo. 

b. Las condiciones iniciales del movimiento. 
A partir de estas caracteristicas, explica el 
por qué de la trayectoria de un cuerpo que se 
lanza verticalmente hacia arriba; del movi- 
miento semiparabólico; del movimiento para- 
bólico; del movimiento circular uniforme; del 

* movimiento de un péndulo. 


8. Da tres ejemplos de movimientos, en los cuales 
las direcciones de los vectores, velocidad, ace- 
leración y fuerza, lleven la misma dirección. 


9. Da tres ejemplos de movimientos en los cuales 
la dirección de la velocidad no coincida con la 
de la aceleración y la fuerza resultante. 


10.Sobre un cuerpo de masa m actúa una fuerza 
F, produciendo en él una aceleración, Cuál 
será la aceleración si: 
a. La fuerza se triplica y la masa permanece 
constante. 
b. La fuerza permanece constante y la masa se 
tríplica, 
c. La fuerza y la masa se duplican. 
d. La fuerza se duplica y la masa se reduce 
a la mitad. 
e. La fuerza y la masa se reducen a la mitad. 


Unidades de fuerza 


En el sistema internacional la unidad de fuerza es 
el Newton que se simboliza N. 


[F]= [m] [a] 


Un Newton es la fuerza que se debe ejercer sobre 
una masa de un kilogramo, para producir en ella 
una aceleración de un metro por segundo cuadra- 
do. 


En el sistema CGS, la unidad de ea e ies la 
dina, que se simboliza d. 


[F]= [m] [a] 


Una dina es la fuerza que se debe ejercer sobre una | 


masa de un gramo, para producir en ella una 
aceleración de un centímetro por segundo cua- 
drado. 


Un Newton equivale a 100000 dinas porque: 
1 N= 1 kg.m/s? pero 1 kg = 1000 g y 1 m/s? 
=.100 cm/s?. 


1 N = 1000 g . 100 cm/s?, 
1 N = 100000 g cm/s?. 
1N=101d, 


Problemas de aplicación de 
la segunda ley de Newton 


B. Observa el proceso que se sigue para resolver 


los problemas de aplicación de la segunda ley 
de Newton. 


1, ¿Qué aceleración experimenta un cuerpo de | 


8 kg de masa, si sobre él actúa una fuerza 
resultante de 24 N? 


Solución: 

Los datos del problema son: 

m = 8 kg. 

F=24N 

La incógnita del problema es: a =? 

Se aplica directamente la segunda ley de 
Newton: 


dE p a 2AN ¿km ga 
m 8 kg 8 kg 


2. Al aplicar una fuerza de 96 N sobre un cuerpo, 
se acelera a razón de 12 m/s?, ¿cuál es su ma- 
sa? 


Solución: 

Los datos del problema son: 
F=96N 

a=12m/s* 


La incógnita del problema es: m =? 
Se aplica directamente la segunda ley de 
Newton: 

F 96 N 
m= — m = ——— = 8k 

a => 12 m/s 
En algunos ejercicios se pueden combinar 
situaciones dinámicas con cinemáticas; vea- 
mos el siguiente ejemplo: 


3. Sobre un cuerpo de 6 kg de masa inicialmente 
en reposo, actúa una fuerza de 24 N. Calcular 
la distancia recorrida por el cuerpo en 10 s. 


Sobre un cuerpo de 8 kg de masa se ejercen 
fuerzas de 12 N y 5 N que forman entre sí un 
ángulo de 90°. Calcular la fuerza resultante 


que actúa sobre el cuerpo y la aceleración 


Solución; ue experimenta. 

Los datos del problema son: 9 Pe 

no Q Sobre un cuerpo de 4 kg de masa, inicialmente 
E /'s en reposo, actúa una fuerza de 32 N. ¿Qué velo. 
= 10s F cidad llevará el cuerpo cuando h: i 


14 m? 
La incógnita del problema es: x = ? 


Se aplica la segunda ley de Newton para cal- 
cular la aceleracién: 

F 24 N 
a= — = 


m 6 kg 


Si sobre un cuerpo actúa una fuerza de 54 N, 
éste se acelera a razón de 9 m/s?, ¿Cuánto se 


= 4 in/s? acelerará si la fuerza aplicada fuera de 6 N? 


5. Dos personas halan de un cuerpo de 20 kg con 
fuerzas de 100 N y 200 N. Calcular la acelera- 
ción de la masa si: ~ 


Por métodos cinemáticos se calcula el espacio 
recorrido; 
+ t 
x=vet+ E a Las fuerzas se ejercen horizontalmente en 
el mismo sentido, 
(4 m/s?) (10 s)? b. Las fuerzas actúan horizontalmente en sen- 
x=(0 m/s) (10 s) + ——— —_ 


2 tido contrario. « 
x=200 m c. Las fuerzas forman entre sí un ángulo/de 
60°, i 


C. Resuelve los siguientes problemas: E ý 
En qué sentido deben actuar las fuerzas para 


que la aceleración sea: 


1. ¿Qué fuerza se debe ejercer sobre un cuerpo 
de 12 kg de masa para que se acelere a razón 
de 3.5 m/s?? 


a. Máxima. b. Mínima. 


HOOKE, Robert (isla de Wight, 1635- 
Londres, 1703). Astrónomo, fisico y filóso- 
fo inglés. Desplegó una considerable acti- 


las láminas delgadas. expuso los fundamen- 
tos de la teoría ondulatoria de la luz, afir- 
mó que la atracción gravitatoria podía ser 
medida mediante las oscilaciones de un 
péndulo, describió la ley de la deformación 
elástica que leva su nombre y demostró 
que la dilatación por efecto del aumento de 
temperatura era un fenómeno de naturaleza 
universal que tenía lugar en todos los cuer- 
pos. 

Estableció asimismo la rotación del 
planeta Júpiter y realizó diversos ensayos 


rcera ley de Newton. Ley de acción y reacción 


Hasta ahora hemos hablado de las fuerzas que se ejercen sobre un 
cuerpo. Pero este es solamente un aspecto aislado de la interaccién 
fisica que se da entre dos cuerpos. 


Consideremos, por ejemplo, la fuerza que ejerce el martillo sobre 
una puntilla cuando la golpea para clayarla en un bloque de madera, 
Todos hemos observado que el martillo rebota después de golpear la 
puntilla, ¿Por qué? 


Esto se debe a que la puntilla ejerce a su vez una fuerza sobre el 
martillo, que lo acelera en sentido contrario. 


La fuerza que ejerce el martillo sobre la puntilla, y la que ejerce la 
“A toda acción se puntilla sobre el martillo son fuerzas de acción y reacción. Cada una 
opone slempre una de estas fuerzas actúa sobre diferente cuerpo, una sobre la puntilla y la 
reacción Igual y otra sobre el martillo, y cualquiera de éstas puede ser la acción y la otra 
contraria o también la reacción . 
las acciones mutuas 
entre dos cuerpos son 
siempre Iguales y = 
dirigidas a partes reacción 
contrarlas”. La tercera ley de Newton significa que si un cuerpo A ejerce una 
fuerza (llamada acción) sobre un cuerpo B; entonces, simultáneamente 
el cuerpo B ejerce una fuerza (llamada reacción) sobre el cuerpo A, 
con la misma magnitud pero diferente sentido. 


Esta propiedad de las fuerzas fue formulada por Isaac Newton 
y se conoce con el nombre de tercera ley de Newton o ley de acción y 


Faa se lee: fuerza sobre B ejercida por A y Fag se lee: fuerza sobre 
A ejercida por B. 


Fuerzas mecánicas especiales 


Peso de un cuerpo 
El peso de un cuerpo y 
es la fuerza que ejerce El peso es el producto de la masa gravitacional del cuerpo por la ace- 


la Tierra sobre él, leración de la gravedad terrestre 
debido a la atracción 


gra vincia) Sobre todo cuerpo que esté situado cerca a la superficie terrestre 
avitacional. 


actúa el peso y se representa como un vector dirigido verticalmente 
hacia abajo; el peso actúa independientemente del estado de movi 


= 
P= mg | miento del cuerpo. 
En los siguientes ejemplos se ilustra la forma como se debe dibu- 


jar el peso de un cuerpo. 


a. Cuerpo que b. Proyectil que describe un 
cae movimiento parabólico. 


libremente, 


Es la fuerza ejercida 
por una superficie 
sobre un cuerpo que se 
encuentra apoyado 

en ella, 


a. Cuerpo sobre una 


superficie horizontal. 


N 


mg 
Fig 518 


Es la ejercida por una 


cuerda, considerada de 


masa despreciable e 
inextendible, sobre un 
cuerpo que está ligado 
a ella. 


a. Péndulo oscilante. 


En todos estos ejemplos, observamos que el peso se representa 


como un vector dirigido verticalmente hacia abajo. 


Posteriormente estudiaremos la ley de atracción gravitacional 
y generalizaremos el concepto de peso que hasta ahora lo hemos limi- 
tado a cuerpos situados cerca de la superficie terrestre. 


Fuerza normal 


La fuerza normal o simplemente normal se representa por medio de 
un vector dirigido perpendicularmente a la superficie de contacto y se 


denota con la letra N. 


En los siguientes ejemplos además del peso se ha dibujado la 
«normal: 


E b. Cuerpo sobre un plano 


Fuerza de tensión 


¿La tensión se representa con un vector dirigido a lo largo de la cuerda. 
ide oir siguientes ejemplos se ilustra la fuerza de la tensión, ademas 


otras fuerzas ya estudiadas. 
‘ate 
__ b. Cuerpo levantado por una 


i ERA gue pasa por una polea. 


c. Cuerpo suspendido de 
un hilo atado en una 
superficie vertical, 


c. Sistema de cuerpos 
ligados por una cuerda. 


Tercera ley de Newton 
Resuelve las siguientes cuestiones: 
1. Dos estudiantes A y B, montado cada uno 


sobre un par de patines se encuentran unidos 
por una cuerda C y sobre una superficie hori- 
zontal y lisa. 


Fig 5.14 


Si A tira de la cuerda ejerciendo sobre B una 
fuerza F. ji 

a. ¿Qué sucede al estudiante B? Describe fisi- 
camente el hecho. 

b. ¿Qué sucede al estudiante A? Describe fisi- 
camente el hecho. 

c. ¿Qué relación existe entre la fuerza ejerci- 
da por A sobre B y la fuerza ejercida por B 
sobre A? ¿Cuál de las dos fuerzas es mayor? 
¿Cuál actúa primero? ¿Cuál es la acción y cuál 
la reacción? ¿Qué sucedería si en el instante 
que A ejerce la fuerza se revienta la cuerda? 


2. Ahora los dos estudiantes se encuentran uno 


frente al otro. Si B empuja a A con una fuerza 
E: 
a. ¿Qué le sucede al estudiante A? 
b. ¿Qué le sucede al estudiante B? 
c. Si en lugar del estudiante A existiera una 
pared, la fuerza ejercida sobre B, sería igual o 


diferente. 


3. De acuerdo con la primera ley de Newton 


para que un cuerpo cambie su estado de movi- 
miento debe actuar sobre él una fuerza exter- 
na. Explica físicamente, qué un carro se 
puede mover en forma acelerada. Recuerda 
que un cuerpo no puede ejercer fuerza sobre sí 
mismo. ¿Por qué un carro, a pesar de oprimir 
el acelerador, se mueve con velocidad cons- 
tante? 


4. La universalidad de la tercera ley de Newton 
permite la explicación física de muchos hechos 
de la vida cotidiana, desde el más elemental 
como sostenernos sobre la tierra, hasta el mo- 
vimiento de los cohetes que se aventuran fuera 
de la atracción gravitacional. 

Discute con los compañeros del curso el por 
qué de cada uno de los siguientes fenómenos: 


a. ¿Por qué un hombre se mantiene sobre la 
Tierra? 


b. ¿Por qué puede saltar un hombre y cómo lo | 


hace? 

c. ¿Por qué puede un hombre caminar sobre 
la Tierra? 

d. ¿Cómo funciona un cohete? 

e. ¿Cómo puede una lancha de motor despla- 
zarse en el agua? 


5. Indaga sobre otros hechos cuya explicación 
necesite de la tercera ley de Newton. Explica 
cada una de las situaciones planteadas. 


6. pn problema tipico relativo a la tercera ley 
de Newton es el planteado por el caballo y el 
cochero: 


Después de una clase de fisica en la escuela de 
animales, el caballo se rehusa a continuar la mar- 


cha cuando es golpeado por el látigo del cochero. | 


Ante la insistencia del amo, el caballo cita en su 
defensa la tercera ley de Newton: Cuando yo hago 
fuerza para tirar del coche, éste a su vez hace una 
fuerza sobre mi con la misma magnitud pero di- 
ferente sentido. Si pretendo aumentar la fuerza, la 
reacción ejercida por el coche aumenta en la 
misma magnitud. De esta forma es imposible 
poner al coche en movimiento. En consecuencia, 
lo mejor es que no me golpee, ya que fisicamente 
no puedo hacer absolutamente nada. 


En la práctica vemos que si es posible tener al 
caballo y al coche con movimiento acelerado, 
¿cómo explicas físicamente este hecho? ¿Falla la 
tercera ley de Newton? ¿Será que no siempre la 
reacción compensa la fuerza de la acción? 

Si has analizado concientemente las pregun- 
tas formuladas en este taller, debes haber conclui- 
do las siguientes características mecánicas de la 
tercera ley de Newton. 


a. Un cuerpo no puede ejercer fuerzas sobre sí | 


mismo. 
b. Las fuerzas de acción y reacción están aplica- 
das sobre diferentes cuerpos. 
c. Las fuerzas de acción y reacción no son fuerzas 
que se equilibren. 


Fuerzas mecánicas 


11. A continuación se representan ciertas situacio- 

nes físicas. Dibuja en cada caso las fuerzas que 

actúan sobre el cuerpo considerado. 

a. Cuerpo halado == 

| sobre un plano B a 
inclinado. £ 


2. En los siguientes dibujos se representan siste- 
mas de cuerpos ligados. Dibuja sobre cada 
cuerpo las fuerzas que actúan. 

a. Dos masas 
por una cuerda 
que pasa a través 
de una polea. 


b. Un cuerpo sobre un 
plano inclinado 
ligadoa otro que 
está suspendido. 


c. Sistema de cuerpos ligados por medio de 
cuerdas. 


d, Sistema de cuerpos ligados por medio de 
cuerdas. 


Observa la forma como se solucionan los si- 
guientes problemas de aplicación de las leyes 
de Newton. 

Ejemplo 1: 

¿Qué aceleración le imprime un plano incli- 
nado 30°, a un cuerpo de 8 kg que rueda sin 
rozamiento? 

Solución: 

Un dibujo de la situación fisica ilustra el pro- 
blema. 


Sobre el cuerpo se dibujan las fuerzas que 
actúan: el peso y la normal. Para encontrar la 
fuerza resultante (F, = m.a), se calculan pre- 
viamente las componentes rectangulares del 
peso. 


Se dibuja un sistema de a 
sianas con origen en el centro PR 
eje x paralelo al plano inclinado y el eje yen] 

dirección de la normal. 


| - Las componentes del peso son: : 
P.=mg sen 30° y P,= mg cos 30°. 


Luego, se s las fuerzas en cada uno de 
los ejes, p euena que las fuerzas son 


ZF, = — mg sen 30° = — ma (1) 
EF, = N — mg cos 30° = 0 (2) 


La ecuación (1) representa la suma de fuerzas 
en el eje de las x; se iguala a (—m a), porque 
la fuerza resultante actúa en esta dirección. Se 
coloca el signo menos porque esta fuerza resul- 

tante está dirigida en la dirección negativa del. 
eje. 


La ecuación (2) corresponde a la suma- de 
fuerzas en el eje y; se iguala a cero porque en 
esta dirección la fuerza resultante es nula, el 
cuerpo no experimenta aceleración en esta 
direcció 


Basta la ecuación (1) para encontrar la solu- 
ción del problema. 


— mg sen 30° = — m a, luego a = g sen 40° 
a = (9.8 m/s?) (0.5) = 4.9 m/s 


En erea (NC) tenen AN 
nitas do probiesia Kaalamo: Apana 
método de igualación, despejando T de 
dos ecuaciones: 
T=-m,a+m,eg (1) 
T= m;a (2) 
Luego: — m;a + m, g = m,a 
mg=m,atm,a 


Al despejar a se obtiene: a = mg 


m, +m, 
_ (12 kg) ) (9.8 m/s? 
= 5.88 m/s? 
20 kg wil 


Este valor se remplaza en cualquiera de las 
ecuaciones donde está T despejada. 


T=mia T= (ke) (5887 )- 4703 N. 


4. Resuelve los siguientes problemas: 


a. Dos bloques de masas m; =6 kg y m,=4kg 
están sobre una mesa lisa, ligados por una 
cuerda. El cuerpo de masa m, es empujado 
por una fuerza de 20 N. Calcular la aceleración 
de los bloques y la tensión de la cuerda que 
_ une los bloques. 


De una cuerda que pasa a través de una 
polea penden dos cuerpos de 60 kg y 100 kg de 
masa. Calcular la aceleración de los cuerpos 
y la tensión de la cuerda. 


g- Dos masas m, = 20 kg y m, = 30 kg descan- 
san sobre una mesa horizontal sin rozamiento 
(fig: 5.39). Se aplica una fuerza de 50 N sobre la 
masa m,. Calcular: 


e. Dos masas de 8 kg, están ligadas por una 
cuerda como lo indica la figura. La mesa está 
pulida y la polea no presenta rozamiento. 


1. La aceleración de las masas. 

2. La fuerza resultante sobre la masa m,. 

3. La fuerza resultante sobre la masa m, y 
Calcular la aceleración del sistema y la tensión 4. La fuerza de contacto entre las dos masas. 
de la cuerda. 


Dos bloques de masas m, = 16 kg y m,= 20 

g se deslizan sobre planos inclinados sin roza- 

miento (fig. 5.40). Calcular la aceleración de 
las masas y la tensión de la cuerda. 


f. Dos masas m, = 40 kg y m, = 80 kg, están 

por una cuerda como se ilustra en la fi- 
gura 5.38. El plano inclinado y la polea carecen 
de rozamiento. Calcular la aceleración de las 
masas y la tensión de la cuerda. El plano incli- 
nado forma un ángulo de 60° con la horizontal. 


HIPATIA (Alrededor de 350 - 415) 


Matemática oppii. Hija de Teon de Alejandría 
estudió también en Atenas y al volver a su patria 
se convirtió en directora de la escuela neoplató- 
nica de su ciudad. Inteligentisima, bella, dotada 
de una elocuencia brillante, cultisima, fue du- 
rante muchos años la animadora de la vida inte- 
lectual alejandrina. Escribió un comentario a la 
obra de Diofanto, uno a la obrade Apolonio de 
phe’ y un tratado de astronomia. Su muerte se 
atribuyó a Cirillo, pero otros en cambio son pro- 


pres vaio. Ce aiun ee 
anáticos. 


El rozamiento 


Hasta ahora hemos supuesto la inexistencia del 
rozamiento que se presenta entre las superficies 
que están en contacto; se ha hablado de super- 
ficies lisas pero esta aproximación aunque peda- 
na correcta, está algo lejos de la rea- 


Supongamos un cuerpo que se encuentra 
sobre una mesa al cual aplicamos una fuerza 
externa en dirección horizontal. Observamos que 
el bloque no se mueve al menos que apliquemos 
una fuerza lo suficientemente grande. Si el ĉuer- 

po permanece atin en reposo podemos asegurar 
que la masa ademas de la normal esta ejerciendo 
otra fuerza o rozamiento sobre el bloque en sen- 
tido contrario a la fuerza externa, y a medida que 
la fuerza externa aumenta, la fuerza de roza- 
miento también aumentará. 


El máximo valor de la fuerza de rozamiento 
estático es proporcional al valor de la normal, 


F, mi Ha N 


. 
Donde a est el coeficiente de rozamiento 
estático, Si la fuerza externa ha'sido lo suficien- 
temente grande para vencer el rozamiento estáti- 
co, entonces el bloque se pone en movimiento y 
comienza a actuar una fuerza de rozamiento ci- 

nético, Para nuestros problemas prácticos, su- 

pondremos que esta fuerza de rozamiento ciné- 

tico permanece Reugtante para pequeñas velo- 
cidades. 


; 


Dónde uo es el coeficiente de rozamiento 
cinético. 


Experimentalmente resulta que: 
A Me € Ho p - 


b. yo depende de la naturaleza de las superficies 
pero es Independiente del área de contacto. 


©. Me depende de las velocidades relativas de las 
superficies de contacto, pero permanece cons- 
tante para velocidades comprendidas entre 
0.01 m/s y 20 m/s, aproximadamente. 


1. Medida del coeficiente del rozamiento está- 
tico. 
Coloca un Bloque sobre una superficie plana 
e inclinada hasta que el bloque comience a 
deslizarse. Mide el ángulo crítico 6. para el cual 
se inicia el deslizamiento; para 9 < 8o, el blo- 
que está en reposo y para 6 > ĝe, el bloque se 
desliza por la superficie, 
Las fuerzas que actúan sobre el bloque son: 
normal, peso y fuerza de rozamiento. 
Como el bloque permanece en reposo, de 
acuerdo con la primera ley de Newton, la suma 
de esas fuerzas es cero. 


Las componentes del peso mg cos 8 y mg sen 8 
en las direcciones normal y paralela al plano 
inclinado, respectivamente. 

=F.=0 i mg sen 6, — HN = 0 (1) 

1F,=0 N — mg cos ĝe = 0 (2) 


De la ecuación (2) se despeja N y este valor se 
remplaza en la ecuación (1). 

mg sen ĝe — He Mg Cos ĝe = 0 

Al despejar y. se obtiene: 


me sen ĝe 
Mo == , cancelando mg nos queda 
mg Cos ĝe 


He = tan Bc. 


La solución de problemas donde actúa la fuer- 
za de rozamiento, sigue el mismo procedi- 
miento de los planteados en el apartado ante- 
rior, Con la única diferencia que actúa una 
fuerza adicional dirigida en sentido contrario 
al movimiento del cuerpo y cuya magnitud 
es HN. 


| 2. Contesta las siguientes preguntas: 


a. Sobre el suelo de un camión hay varios 
objetos. Si el camión acelera, ¿qué fuerza actúa 
sobre los objetos para que aceleren? Si la ace- 
leración del camión es demasiado grande, los 
objetos se deslizan, ¿por qué? 

b. La fuerza de rozamiento, ¿es útil en algún 
caso? Cita varios ejemplos. 

c. El rozamiento entre dos superficies puede 
reducirse en principio puliéndolas. Pero si el 
pulido continúa hasta conseguir superficies 
perfectamente lisas y planas el rozamiento 
crece de nuevo. Explica fisicariente este he- 
cho. 

d. Explica por qué las ruedas de un carro 
patinan cuando se encuentran en un barrizal. 


Estudia la solución para el siguiente problema: 


Un bloque de 10 kg se desliza sobre un plano 
inclinado que forma un ángulo de 42° con la 
horizontal. Calcular la aceleración del bloque 
si el coeficiente de rozamiento cinético entre 
el bloque y la superficie es 0.2. 

Las fuerzas que actúan sobre el bloque son: 
peso, normal y fuerza de rozamiento, 

Las componentes del peso son mg cos 42° en 
el eje normal al plano y mg sen 42° en el eje 
paralelo al plano. 

Las ecuaciones en x y y respectivamente son: 
=F, =f, — mg sen 42° = — ma (1) 

EF, =N — mg cos 42° = 0 (2) 


De la ecuación (2) despejamos N y este valor 
lo remplazamos en f, de la ecuación (1). 
N = mg cos 42° 7 
He N — mg sen 42° = — ma 
He (mg cos 42°) — mg sen 42° = — ma, al des- 
pejar a se obtiene: 

He Mg cos 42° — mg sen 42° 


-m 


_ (0.2) (10 kg) (9.8 m/s?) (0.74) — (10 kg) (9.8 m/s?) (0.66) 


| 

| 
Un bloque de masa de 25 kg se encuentra | 
en reposo sobre una superficie horizontal. El | 
coeficiente de rozamiento estático entre el 
bloque y la superficie es 0.3 y el coeficiente 
de rozamiento cinético 0.25. El bloque essome- 
tido a una fuerza horizontal variable inicial- 
mente nula y aumenta con el tiempo a razón de | 
2 N/s. ¿Qué tiempo después de comenzar a 
actuar la fuerza, se pondrá el bloque en movi- 
miento? ¿Cuál será la aceleración a los 8 se- 

ndos de comenzar a moverse el bloque? 

Un bloque de 20 kg es arrastrado hacia 
arriba por un plano inclinado que forma un 
ángulo de 38° y la fuerza aplicada de 200 N. 
Calcular: la aceleración del bloque, la veloci- 
dad del bloque después de haber recorrido 
10 m si parte del reposo, la fuerza normal | 


ejercida por el plano. | 
€ JUn bloque se encuentra en reposo sobre | 
“un plano inclinado que forma un ángulo 8 con 
la horizontal, we = 0.7 y we = 0.5. Si se aumen- 
ta el ángulo @,calcular: ángulo mínimo, para 
el cual el bloque se comienza a deslizar. Cal- 
cular para este ángulo la aceleración que 
experimenta el cuerpo una vez comienza ades- 
arse, 
Dos bloques cuyas masas son 20 kg y 40 kg 
están ligados por una cuerda y se deslizan por 
un plano inclinado que forma un ángulo de 
30° con la horizontal. Si y¿=0.25 para el bloque 
de 20 kg y we = 0.5 para el bloque de 40 kg. 
Calcular la aceleración de los bloques y la ten- 
sión de la cuerda. 


© Resuelve el problema f del taller 28 deesta 


unidad, con la condición que el coeficiente de` 
rozamiento cinético entre el bloque y el plano 
es 0.30. 


— 10 ke 


Fuerzas elasticas recuperadoras 


Cuando se estira un resorte, este opone resistencia a su deformación. 
Robert Hooke, El resorte reacciona con una fuerza dirigida en sentido opuesto a la 


científico y gran deformación v cuyo valor depende del alargamiento sufrido. 
experimentador, es el 


padre de esta ley: “La 
fuerza que ejerce un 
resorte es 
directamente 
proporcional a la 
deformación que 
sufre y dirigida en 
sentido contrario a 


esta deformación”. 


La fuerza que presenta el resorte cuando se deforma, se llama 
fuerza elástica recuperadora y se calcula por medio de la ley más 
corta que se ha enunciado en la física. 

La constante k, se llama coeficiente de elasticidad del resorte 
y el signo menos se utiliza para indicar que los sentidos de la fuerza y la 
deformación son contrarios. 

La constante se mide en unidades de fuerza sobre unidades de 
longitud. 

[F] 
[L] 


En la figura 5.45 se ilustra la relación cntre la fuerza recuperadora, 
F,, y la deformación, Ax, que sufre el resorte. 


d 
ó [k]= ein 


[k] = [k] 


m 


| Las espiras adyascentes se tocan 


La fuerza ejercida por el resorte, depende de la deformación del 
resorte. La longitud natural del resorte es xo, la deformación es; 


Ax Xo 5 
En el grafico a la derecha de xo, Ax es positivo y F, es negativo; 
a la izquierda de xo, F, es positivo y Ax es negativo: La constante k 
siempre es positiva, de ahi la importancia del signo menos en la ley de 
Hooke. x 


1. Estudia la solución dada al siguiente problema: 


La constante. de elasticidad de un resorte es 

4 N/cm y de él se suspende una masa de 10 kg. 

Determinar: 

a. El valor de las fuerzas que actúan sobre la 

masa. 

b. La "de cdemmeidor! del resorte. 

Solución: — GRÁFICA 646 

Las fuerzas que actúan sobre la masa son el 
peso y la fuerza recuperadora. 

Como la masa está en equilibrio de Be. Sie 

con la primera ley de Newton, la suma de las 

fuerzas que actúan sobre ella es cero. 


fy =f, _mg=0 Fx= 
f, = mg 


a. peso = (10 kg) (9.8 m/s?) = 98 N 
f, = mg = (10 kg) (9.8 m/s?) = 98 N 


x=—245 cm. 


El signo menos significa que el sentido es con- 
trario al de la fuerza. 


alargado 8 cm, calcular la constante de clas- 
ticidad del resorte. Si la masa se desplaza 8 cm 
por debajo de la posición de equilibrio y se deja 
en libertad, ¿cuál será su acele: ración? 


( 


resa . 


d. Demuestra que cuando dos resortes de 
constante de elasticidad k, y k, se unen en 
paralelo, la nueva constante del sistema es 
k=k, +k,. 


e. Demuestra que cuando dos resortes de 
constante de elasticidad k, y k, se unen en | 
serie, la nueva constante del sistema es: | 


“a. Un resorte se estira 4 cm cuando sobre él, 


se ejerce una fuerza de 9 N. ¿Cuánta fuerza hay 
que ejercer sobre el resorte para estirarlo 
6 cm? 

vb. La constante de elasticidad de un resorte 
es 6 N/em y de él se suspende una masa de 14 


inclinado 30° respecto a la horizontal, sin ro- 
zamiento, suspendido de un resorte tal como se 
ilustra en la figura 5.47. Si el resorte se ha 


Fuerza centripeta y centrifuga 


La fuerza resultante 
o componente de la 
fuerza resultante que 
provoca esta 
aceleración se llama 
fuerza centripeta. 


Cuando una partícula describe un movimiento circular uniforme, posee 
una aceleración dirigida hacia el centro de la trayectoria de mag- 


nitud: 


Esta acele: 


ción centrípeta está relacionada con el cambio de la 


dirección de la velocidad tangencial o lineal de la partícula, tal como 
se estudió en la unidad 4. 
De acuerdo con la segunda ley de Newton; 


Fig. 5.50 


Es claro tener en cuenta que la fuerza centripeta y la fuerza centri- 
fuga obran sobre diferentes cuerpos. En algunos casos, a pesar de 
existir la fuerza centrípeta, como la fuerza resultante que produce 
en una partícula un movimiento circular uniforme, no existe la fuerza 
centrifuga, ya que la tercera ley de Newton no se cumple para las fuer- 
zas resultantes. 

' 


En el péndulo cónico de la figura, las fuerzas que actúan sobre la 
partícula son el peso y la tensión, y la suma de estas dos fuerzas es la > 
centrípeta, que no es una nueva fuerza sino la suma de las dos ac- 
tuantes, Vemos cómo en este ejemplo no existe la fuerza centrifuga 
como reacción a la centripeta. 


1. Resuelve las siguientes situaciones: 


a. ¿Por qué las carreteras en las curvas pro- 
nunciadas tienen cierta inclinación? 

b. Explica el funcionamiento de una onda, de 
aquellas con las que David venció a Goliath. 
¢. Se coloca una moneda sobre un tocadiscos 
que comienza a girar, pero antes que éste 
alcance su velocidad final la moneda sale dis- 
parada. Explica fisicamente lo que ocurre. 

d. La siguiente afirmación es incorrecta, expli- 
ca el por qué: “En el movimiento circular de 
una piedra atada a una cuerda, la bola está 
en equilibrio porque la tensión de la cuerda 
se equilibra con la fuerza centrifuga. 

©. ¿Podrá una piedra atada a una cuerda des- 
enibir un círculo vertical con movimiento cir- 
cular uniforme? Explica este hecho analizando 
una fuerza que actúa sobre la piedra. 


| 2. Estudia el desarrollo de los siguientes ejerci- 
clos: 


A Una persona cuya masa es 72 kg, va en un 
automóvil cuya velocidad es 54 km/h. Si el 
automóvil describe una curva de 40 m de radio, 

| calcula la fuerza que ejerce la puerta del auto- 


móvil sobre la persona. 
Solución: 
El ilista siente la acción de la fuerza 


centripeta, por la fuerza que ejerce el carro 
sobre él, que lo presiona en la dirección radial 
hacia el centro de la trayectoria. 


r 
La velocidad medida en m/s es 


km 54000 m 
+ = 
(72 kg) (15 m/s)? 16200 kg . m?/s? 
e. 40m = 40m 


F.= 405 N 


b. Una piedra de 500 g de masa se ata a una 
cuerda de 2 m de longitud. Si se hace girar a 
razón de 40 vueltas por minuto en un plano 
horizontal. Calcular la fuerza centripeta produ- 
cida por la cuerda sobre la piedra. 


F. = m4r? rf? 


Fe = (0.5 kg) (4m?) (2 m) (5) 
e = 17,54 N 


3. Resuelve los siguientes problemas: 


@ Una piedra cuya masa es 600 g está atada 
al extremo de una cuerda de 3 m de longitud. 
Si se hace girar con un período de 1.5 s en un 
plano horizontal, ¿qué fuerza centripeta ejerce 
la cuerda sobre la piedra? 

© Un avión de juguete de 450 g de masa, vuela 
en un círculo de 8 m de radio atado a una cuer- 
da horizontal. El avión da una vuelta cada 6 s. 
¿Cuál es la tensión de la cuerda? 

Un disco de 20 cm de radio gira a 333 r.p.m 
revoluciones por minuto) en un tocadiscos, 
Una moneda de 5 g de masa descansa en el 
borde exterior del disco. ¿Cuál es el valor de 
la fuerza de rozamiento si la moneda no se 
desliza? 

@ Un hombre de 74 kg está de pie sobre una 
balanza en el ecuador, dando por tanto una 
vuelta al día en un radio de 6400 km aproxi- 
madamente. ¿En cuánto varia la lectura de la 
balanza debido a la fuerza centrípeta? 

© Un auto de 1800 kg toma una curva sin 
peralte que tiene un radio de 100 m. La fuerza 
máxima de fricción que la carretera puede 
ejercer sobre el coche es 8000 N. ¿A qué velo- 
cidad máxima. puede el auto viajar alrededor 

de la curva sin deslizarse? 


4. Lee el siguiente discurso y extrae tres ideas básicas: 


Discurso ante el congreso estudiantil 
para el desarme 


Las últimas generaciones nos han puesto en la mano 


un regalo suma 


nte precioso: una ciencia y una téc 
nica tan desarrolladas, que nos ofrecen posibilidades 
de liberar y enriquecer nuestras vidas como no lo pudie 

ron hacer las generaciones anteriores. Este regalo sin 
embargo implica unos peligros para muestra existencia 
que tampoco habian sido igualados en cuanto a maldad. 

Más que nunca el destino de la humanidad civi 
lizada depende de las fuerzas morales. Por eso la ta 
encomendada a nuestra época no es más fácil que las 
llevadas a cabo por las generaciones anteriores. 

Es posible conseguir en menos horas de trabajo la 
cuota de alimentos y de bienes que la gente necesita 
En cambio el problema de la distribución de esos bienes 
y del trabajo se ha vuelto más difícil Todos sentimos 
que el libre juego de las fuerzas económicas, ast como 
el desenfrenado afán de riqueza y poder por parte de 
los individuos no ofrecen salidas al problema. Es ne 
cesaria una planificación en la producción de los bie 
nes, en la utilización de las fuerzas de trabajo y en el 
reparto de los bienes para evitar el empobrecin 
asi como el embrutecimiento de la mayor parte de la 
población: 


ea 


iento, 


IS 


bien el suero egoísmo ilimitado conduce a con 
secuencias funestas en la vida económica, éstas son 
aún peores en las relaciones internación El desa 
rrollo de la técnica militar es tal, que la vida de 


gentes será insoportable si no se encuentra con rapide 


un camino para impedir las guerras. Tan importante 
es la meta como ineficaces los esfuerzos hechos 

Se intenta aminorar el peligro limitando el arm 
mento y multiplicando las reglas a que deben a 
las guerras. La guerra no es un juego de socie 
donde los participantes se ciñan buenamente a 


Cuando se trata de ser o no ser, las reglas y los compro 
la. Sólo un abandono 


misos no cuentan para na 


dicional de las guerras puede ayudarnos. Para ello no 
basta con lograr que una organización internacional 


e como árbitro. Hay que hacerlo por medio de pa 
tos de seguridad suscritos por tod 


s las naciones. Sin 
esta seguridad, las naciones no tendrán nunca el valor 


de proceder a un desarme 


GLOSARIO 
Fuerzas mecánicas especiales 


Peso: es la fuerza que ejerce la gra- 
vedad sobre un cuerpo. 


P=mg 

Normal: Lp char Senger 
cuerpo por la superficie está 
series fasta nora va lara: 
pre perpendicular a la superficie 
de contacto, 


T la fuerza garau por 
una cuerda inestendible, de masa 
despreciable sobre un cuerpo que 
está ligado a ella. 


Rozamiento 
Existen dos tipos de fuerza de roza- 
miento: la estática y cinética. 


Fuerza de rozamiento estática: cs 
la fuerza que actúa entre dos su- 
en contacto cuando una 

fuerza externa trata de 


los, tiene la misma magnit [que la 


fuerza externa y sentido contra- 
rio. 


F panas = aN 


Fuerza de rozamiento cinética: cs 
la fuerza que actúa entre dos su- 
perficies en contacto cuando exis- 
te un movimiento relativo entre 


ejercida por 
muelle que es deformado, Esta 
fuerza está dirigida en sentido con- 
trario a la deformación y su magni- 
tud depende de dicho alargamien- 


to. 


Fuerza centrípeta: es la compo- 
nente radíal de la fuerza resultante 
que actúa sobre un cuerpo que po- 
sec una trayectoria circular. 


Si el movimiento de la partícula es 
circular uniforme, la fuerza resul- 
tante que actúa sobre ésta es lla 
mada fuerza centripeta. 


Fuerza centrifuga: es la reacción 
de la fuerza centripeta, cuando 
ésta es producida por un solo agen- 
te y es ejercida por la partícula 
que gira con movimento circular 


Ideas fundamentales 


Dinámica: es la rama de la física que estudia el movimiento de 
los cuerpos analizando las causas que lo producen. 


Fuerza: es la acción física que modifica el estado de reposo o 
movimiento de los cuerpos. 

La fuerza es una magnitud vectorial, por lo tanto posee valor 
numérico, dirección y sentido. La adición de fuerza cumple las 
leyes de los vectores. 

Leyes de Newton 

Primera Ley. 

Ley de la inercia: todo cuerpo conserva su estado de reposo o 
movimiento rectilineo uniforme, a menos que sea obligado a 
cambiar ese estado por fuerzas aplicadas sobre él. 

‘Segunda ley. : 

Ley del movimiento: la aceleración que experimenta un cuer- 
po cuando sobre él actúa una fuerza resultante, es directa- 
mente proporcional a la fuerza, inversamente proporcional 
a la masa y dirigida a lo largo de la línea de acción de la fuerza. 
Tercera ley. 

Ley de acción y reacción: a toda acción se opone una reacción 
igual y contraria o también las acciones mutuas entre dos cuer- 
pos son siempre iguales y dirigidas a partes contrarias. 


Unidades de fuerza 


Newton: es la fuerza que se ejerce a un kilogramo de masa para 
producir una aceleración de un metro por segundo cuadrado. 


1N = (1 kg) (1 m/s?) 


Dina: es la fuerza que se ejerce sobre un gramo de masa para 
producir una aceleración de un centimetro por segundo cua- 
drado, 


1d =(1 g) 0 cm/s?) 
Relación entre Newton y Dina 
IN=10%dyId=10-N, 


Evaluación 


A. Cada enunciado del 1 al 10 consta de una 
afirmación y una razón precedida de la pa- 
labra “porque”. 


Elabora la respuesta según el criterio dado a con- 
tinuación: 


A, si la afirmación y la razón son verdaderas y la 
razón explica la afirmación. 

B, si la afirmación y la razón son verdaderas, pero 
la razón no explica la afirmación. 

C, si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera 
E, si ambas, afirmación y razón son falsas. 


1. Un cuerpo que recorre espacios iguales en 
tiempos iguales posee velocidad constante 
porque sobre él actúa una fuerza resultante 
constante. 


2. La fuerza de rozamiento estático para dos su- 
perficies dadas es constante porque a medida 
que aumenta la fuerza externa la fuerza de 
rozamiento se encuentra en igual medida. 


3. Al duplicar la fuerza resultante que actúa 
sobre un cuerpo, la aceleración se duplica por- 
que la aceleración es directamente proporcio- 
nal a la fuerza resultante que actúa sobre el 
cuerpo. 


Sobre un cuerpo que se apoya en una super- 
ficie horizontal actúan dos fuerzas, la normal 
y el peso; estas fuerzas son de acción y reac- 
ción porque tienen igual magnitud y sentido 
contrario. 


Las fuerzas centripetas y centrifuga son fuer- 
zas que actúan sobre un cuerpo que gira con 
M.C.U. porque la fuerza resultante debe ser 
nula para que su órbita sea circular. 


La fuerza ejercida por un resorte que se defor- 
ma cierta longitud es directamente propor- 
cional a la deformación que sufre porque la 
fuerza es la variable dependiente y la defor- 
mación la variable independiente, 


Un Newton equivale a cien mil dinas porque 
un kilogramo equivale a mil gramos y un metro 
equivale a cien centimetros. 


El coeficiente de rozamiento estático, se halla 
experimentalmente calculando tan @ para el 
plano inclinado que permita un movimiento 
relativo de las dos superficies porque dicho 
coeficiente depende de las superficies. 


9. En un sistema de dos cuerpos de diferente 
masa, ligados por una cuerda que pasa a tra- 
vés de una polea el cuerpo que tiene mayor 
masa, tiene menos aceleración, porque la ace- 
leración es inversamente proporcional a la ma- 
sa. 


10.Para levantar un cuerpo con una cuerda que 
pasa a través de una polea se debe ejercer una 
fuerza igual a la mitad del peso del cuerpo 
porque la polea cambia la dirección de la fuer- 
za aplicada. 


B. Selecciona y escribe en tu cuaderno la mejor 
respuesta: 


11.Si un cuerpo viaja con velocidad constante, 
entonces: 
a. Sobre él no actúa ninguna fuerza. 
b. Actúa una fuerza constante sobre él. 
c, La fuerza resultante que actúa es nula. 
d. Ninguna de las anteriores. 
e. Existe una fuerza variable que produce el 
movimiento. 


12.El gráfico que representa la relación entre la 
aceleracién y la masa es: 


13.Se llama fuerza normal a la fuerza que: 
a. Se opone al peso del cuerpo. 
b. Es ejercida entre dos superficies en movi- 
miento relativo. 
c. Es ejercida por la superficie sobre un cuer- 
po que está apoyada en ella. 
d. Corresponde la reacción del peso. 


e. Ejerce una cuerda sobre un cuerpo suspen- 
dido, 


14.Sobre un cuerpo actúan dos fuerzas de 12 N 
y 5 N, formando entre sí un ángulo de 90°. La 
fuerza resultante que actúa sobre él es: 


a.7N. b.17N. c. 60N. d.13N. e.15N. 


¡MSN un cuerpo se desliza sobre un plano incli- 
nado 30* sin rozamiento, la aceleración del 
cuerpo es (g = 9.8 m/s? 

a 98 m/s? b.49m/s* c.86 m/s? 
d 132 m/s? e. 196 m/s? 


16.Si la fuerza resultante que actúa sobre un 
cuerpo se incrementa en un 50%, la aceleración 
del cuerpo. 
a. Se incrementa en un 50% 
b. Se reduce en un 50% 
c. Se incrementa un 100% 
d. Se reduce un 100% 
e. Se incrementa un 33% 


17.Si la masa de un cuerpo se reduce en un 50%, 
al actuar la misma fuerza la aceleración varía: 
a. Se incrementa en un 50% 

b. Se incrementa en un 100% 
ce. Se reduce en un 50% 
d. Se reduce en un 100% 
e. Se incrementa un 33% 


18.Si la masa de un cuerpo se incrementa en un 
100%, al actuar la misma fuerza la aceleración 
varia: 
a. Se incrementa un 66% 


b. Se reduce un 33% 
€. Se reduce un 50% 
d. Se incrementa un 50% 
e. Se incrementa un 100% 
19.En un resorte de ión, la gráfica que re- 
con el alar- 


laciona a la fuerza 
gamiento es: 


20.En el movimiento de un cuerpo que gira cir- 
cularmente en un plano vertical la diferencia 
entre la tensión en el punto más bajo y la ten- 
sión en el punto más alto es: 


a mg b.2mg c.1/2mg 4.0 e 3mg 


C. En las preguntas 21 al 25 decide si las infor- 
maciones I y Il son suficientes o necesarias 
para resolver el problema. 


Elabora una tabla de respuestas, así 


A, si solamente es necesaria la información L 

B, si solamente es necesaria la información IL 

C, si ambas informaciones I y Il son necesarias. 
D, si cualquier información I o II es suficiente. 
E, si con las informaciones 1 y Il no es suficiente. 


* 21, Calcular la aceleración que experimenta un 


cuerpo st 


L La masa es de 18 kg. 
La fuerza resultante que actúa es 24 N. 
22. Hallar el coeficiente de rozamiento estático 

entre dos superficies si: 


L Con un ángulo de 36° los cuerpos comien- 
zan a deslizarse. 
IL La masa de los cuerpos son 20 kg y 40 kg. 


23.Calcular la constante de elasticidad de un 
resorte si 


L El resorte se deforma 10 cm al suspender 
de él un cuerpo de 50 kg. 

IL El resorte ejerce una fuerza de 250 N cuan- 
do se deforma 0.05 m. 


24.Calcular la aceleración que experimenta un 
cuerpo que se desliza por un plano inclinado 
sin rozamiento si: 
L El cuerpo tiene una masa de 10 kg. 
TL El ángulo que forma el plano con la hori- 
zontal es de 30°. 


25 Calcular la fuerza resultante que actúa sobre 
cuerpo si: 


L El cuerpo posee una masa de 130 kg. 
IL El cuerpo viaja con velocidad constante. 


EVALUACION 
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Evaluación semestral 


Selecciona y escribe en tu cuaderno la respuesta 
correcta. 


1, Las unidades básicas del sistema cegesimal 
son: 


a. Centímetro, gramo, minuto. 

b. Centimetro, kilogramo, segundo. 
c. Metro, kilogramo, segundo. 

d. Centimetro, gramo, segundo. 

e. Metro, gramo, segundo. 


. 89.6 x 107* Dm expresados en notación cien- 
tífica son iguales a: 
a. 8.96 x 10-* Dm 
b. 8.96 x 10- Dm 
c. 896 x 107" Dm 


d. 0.886 x 10720 Dm 
e. 8.96 x 10-2% Dm 


. 72 km/h expresados en unidades del S.L, es 
equivalente a: 
a. 2 m/s d. 100 m/s 
b. 20 m/s e. 10 m/s 
c. 200 cm/s 


|. De las siguientes cantidades físicas el vector 
s: 
a. la masa 
b. la temperatura 
c. la velocidad 


d. el volumen 
e. la rapidez 


. El vector c mostrado en la figura es igual a: 


Dos magnitudes son directamente proporcio- 
nales si: 

a. Están ligadas por un producto constante. 
b. Están ligadas por un cociente constante 

c. Al aumentar una, la otra disminuye en la 
misma proporción. 

d. Al graficarlas resulta una hipérbole. 

e. La gráfica es una parábola, 


Con base en la siguiente gráfica contesta las 
preguntas 7, 8, 9 y 10. 


7. El desplazamiento total de cuerpo fue: 


a2m b-2m c4m dóm e18m 


8. El espacio total recorrido por el cuerpo fue: 
a.4m bóm c. 12m di8m e-2m 

9. La velocidad media del cuerpo entre t =0 s y, 
t=5 s fue: 


a. 08 m/s b. 08 cm/s c.5m/s d.2m/s 
e. l| m/s 


10. La rapidez media del cuerpo entre t = 0 s y 
t=9s fue: 


a. 066 m/s b.155m/s c.6m/s d.9m/s 
e. 1 m/s 


De acuerdo al gráfico siguiente contesta las 
preguntas 11, 12 y 13. 


PARAS te 


11, El espacio recorrido por el cuerpo entre 
t=Osyt=10ses: 


a6m b.10m c.lóm d30m e.15m 


12.La aceleración del cuerpo en el intervalo 
t=18syt=22ses: 
a. 4 m/s? b. 8 m/s? c.1 m/s? d.2 m/s? 
e. 2.5 m/s? 


13.El movimiento del cuerpo es uniforme en el 
intervalo: 
at=Osyt=4s 
b.t=10syt=1l4s 
c.t=l4syt=18s 
d. Ninguna de las anteriores 
e. En todo el movimiento 


14.Un móvil viaja a una velocidad constante de 
36 km/h durante 1.5 minutos. El espacio que 
recorre es de: 
a 36m b.54m «90m d.900m 
e. 45 m/s 


101 


15.Un cuerpo parte del reposo con una acelera- 
ción constante de 8 m/s?. Al cabo de 10 s la 


velocidad que adquiere es de: 
a. 8 m/s b. 16 m/s c.20 m/s d. 80 m/s 
e. 10 m/s 


16.El espacio que recorre el cuerpo del problema 
anterior en los 10 s es de: 
a. 40m b.80m c.400m d. 800 m 
e. 60m 


17.Un proyectil es disparado horizontalmente 
desde una altura de 5 m. El tiempo de caída 
del cuerpo es de: (g = 10 m/s?). 


ais b2s c.3s d 50s c.05s 


18.Un cuerpo realiza 120 vueltas en un minuto, 
su frecuencia es: 
a. 20 vueltas/segundo 
b. 120 vueltas /segundo 
c. 2 vueltas /segundo 
d. 4 vueltas/segundo 
e. 1 vuelta/segundo 


19.El cuerpo del problema anterior tiene un pe- 
de: . 


a2s b.60s c.05s dés els 


20.La fuerza ejercida por una cuerda, sobre un 
cuerpo suspendido de ella, recibe el nombre 
dE 
Rozamiento 
b. Normal 
c. Tensión 
d. Elástica 
e. Recuperadora 


NEW 


21.Sobre un cuerpo apoyado en un plano incli- 


nado, actúan el peso y la normal, se puede 
asegurar que: 

a. El peso es la reacción y la normal la acción. 
b. El peso es la acción y la normal la reacción. 
c. Cualquiera de las dos situaciones anterio- 
res. 

d. Ninguna de las dos primeras situaciones. 
e. El peso y la normal son acción. 


Si sobre un cuerpo actúan dos fuerzas perpen- 
diculares entre sí, de 12 N y 5 N, la magnitud 
de la fuerza resultante es: 

a. 17N b7N c.5N d.13N e.60N 


23.Si una fuerza F, al actuar sobre un cuerpo de 
masa m, produce una aceleración a, la misma 
fuerza al actuar sobre un cuerpo de masa 
2 m, produce una aceleración: 


a. a b.2a c.4a d.a/2 e.a/4 


Sobre un cuerpo de masa m, actúa una fuerza 

de 4 N, produciendo en él, una aceleración de 
2 m/s?. La fuerza que se debe ejercer sobre el 
mismo cuerpo para producir una aceleración 
de 6 m/s? es: 


a 2N b.4N c.6N d.12N c.3N 


25.Si la fuerza resultante que actúa sobre un 
cuerpo se reduce en un 25%, la aceleración del 
cuerpo varía así: 

Se reduce en un 25% 

. Se incrementa en un 25% 

. Se reduce un 100% 

. Se incrementa un 100% 

Permanece constante 


passe 


ON ISAAC y ) | 
Fisico, matemático, astrónomo inglés. Creó el 
cálculo infinitesimal y polemizó con Leibniz so- 
bre la prioridad del descubrimiento. Fue profe- 
sor de óptica en la universidad de Cambridge; 
descubrió la composición de la luz; a él se le del 
también la exposición de la teoría sobre la gra- 
vedad universal. Fue socio y presidente de la | 
Royal Society y socio extranjero de la Académie 

des sciences de París. 


Establecer cuándo un cuerpo de encuentra en equilibrio de trasla- 
ción y/o rotación si sobre él actúan fuerzas. 
Aplicar las condiciones de equilibrio de traslación y rotación a la 
solución de problemas. 

. Aplicar las condiciones de equilibrio en el análisis de situaciones de 
la vida diaria. 

. Encontrar el centro de gravedad y el centro de masa de algunos 
objetos homogéneos. 


Aplicar el concepto de torque en las máquinas simples. 


Definición de estática 


La estática tiene como 
objetivo, establecer si 
bajo la acción 
simultánea de varias 
fuerzas, un cuerpo se 
halla o no en equilibrio. 


Equilibrio 


Hay que tener en 
cuenta, que tanto para 
la situación de 

reposo, como para la de 
movimiento rectilineo 
uniforme, la fuerza 
neta que actúa sobre 
un cuerpo es Igual 

a cero. 


Hemos visto hasta ahora que si la fuerza resultante que actúa sobre 


un cuerpo es diferente de cero, éste presenta una aceleración 


En este capítulo estudiaremos las condiciones que deben cumplir- 
se para que un cuerpo sobre el que actúan fuerzas, no presente varia 
ción en el movimiento de traslación ni de rotación, es decir, quede en 
equilibrio. 


de un cuerpo 


yn de equilibri 


traslación 


Cuando se estudió la primera ley de Newton, llegamos a la conclusión 
de que si sobre un cuerpo no actúa ninguna fuerza externa, éste perma- 
nece en reposo o en movimiento rectilineo uniforme. Pero sobre un 
cuerpo pueden actu 
miento rectilineo uniforme. Por ejemplo, si consideramos un cuerpo 
sobre una superficie horizontal, la superficie ejerce una fuerza normal 
(N) sobre el cuerpo que se opone al peso (mg) y que hace que el c 


esté en reposo. 


las fuerzas y seguir en reposo o en movi- 


rpo 


Como se puede notar 
tienen igual magnitud y sentid 
el libro se movería. De lo anterior se puede decir que la suma de las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo, o sea la fuerza resultante, es 
igual a cero. Esto significa que los efectos de las fuerzas se compensan 
dando como resultado el no cambio en su movimiento de traslación 


las fuerzas que actúan sobre el cuerpo 
) contrario, pues si no ocurriera ésto, 


De lo anterior se puede concluir 


Sila fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo es cero, el cuerpo 
se encuentra en equilibrio de traslación 


lición de il 


Ecuaciones para la prime Qn rio 


Si las fuerzas que actúan sobre un cuerpo son F,, F z... Fa, el cuerpo se 


encuentra en equilibrio de traslación si 


Si se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas en cuyo origen 
colocamos el cuerpo y sobre los ejes proyectamos las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo, tendremos: 


ZE Oy 


Las ecuaciones anteriores son la expresión matemática corres 
pondiente a la primera condición de equilibrio de un cuerpo. 


Primera condición de equilibrio 


A. Observa detenidamente la solución de los si- 
guientes problemas, pues éstos te darán una 
metodología para resolver problemas de es- 
tática. 


Problema 1: 

Un bloque de 8 kg de masa se encuentra suspen- 
dido de una cuerda. ¿Cuál es el valor de la fuer- 
za de tensión ejercida por la cuerda? 

Se ha considerado que las fuerzas que van 
dirigidas hacia arriba y hacia la derecha son po- 
sitivas y las dirigidas hacia abajo y hacia la iz- 
quierda negativas. 


Solución: `; 
a. Se realiza un dibujo que represente la situación 
descrita en el problema (Fig. 2a). 


Mr ad 


b, Se dibuja un diagrama que muestre todas las 
fuérzas que actúan sobre el cuerpo, llamado 


diagrama de cuerpo libre (Fig. 2b). 


(i E Tah 
T x 
Fig 62b mg 


c. Se dibuja el diagrama de fuerzas, sobre los 
ejes de coordenadas. 

d. Se aplican las condiciones de equilibrio para 
ambos ejes. En el ejemplo, aplicamos única- 
mente la condición de equilibrio para el eje 
“y" ya que sobre el eje x no se ejercen fuerzas. 
ZF, =0 T-— mg” 0 de donde T = mg 

Remplazando los datos numéricos de esta 
expresión se obtiene que la fuerza (T) ejercida por 
la cuerda es: 

T = 8 kg :9.8 m/s?, o sea, T = 784 N 


Problema 2: 

Un bloque de 12 kg descansa sobre un plano 
inclinado sin rozamiento de 30%, atado mediante 
una cuerda a un soporte vertical fijo al plano. Cal- 
cular: 

— La tensión de la cuerda. 

— La fuerza del plano sobre el bloque. 


Solución : 
La figura 3a representa la situación descrita en el 
problema. 


El diagrama de cuerpo libre está representa- 
do en la figura 3b, donde T es la fuerza ejercida 
por la cuerda; N, la fuerza normal y mg la fuerza 
ejercida por la Tierra. 


as 


Fig. 63b 


m 
Las fuerzas que actúan sobre el cuerpo, se 
descomponen a lo largo de los ejes de coorde- 
nadas (Fig. 6.3c), de tal forma que el eje x coin- 
cida con T y el eje y con N. 


Fig. 6X(c) 

El peso (ing) se descompone a lo largo de x 
como mg sen 30° y alo largo de y como mg cos 30%, 

Al aplicar las condiciones de equilibrio para 
el eje x se obtiene: 

=F, =0=>T — mg sen 30° = 0 de donde 
T = mg sen 30°. 

Y para el eje y: 

EF, =0=>N — mg cos 30° = 0 de donde 
N = Mg cos 30°, 


Al remplazar los datos numéricos en estas 
ecuaciones, obtenemos que la tensión de la cuer- 
da es: 


T = 58.8 N (compruébalo) 
y la fuerza del planojsobre el bloque es: 
N = 101.8 N (compruébalo) 
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Problema 3 

Dos personas sostienen una masa de 80 kg, por 
medio de dos cuerdas, las cuales forman ángulos 
de 30° y 45° con respecto a la horizontal. ¿Cuál 
es el valor de la fuerza que ejerce cada persona? 


Solución: 
La figura 64a representa la situación descrita 


en el problema. 


En este caso se considera a 0 como el punto 
de equilibrio. El diagrama de cuerpo libre es el 
mostrado en la figura 4b donde F, y F, son las 
fuerzas ejercidas por las personas, y mg es el peso 
del . 

Al aplicar la condición de equilibrio para cada 
uno de los ejes quedaría que: 


1F,=0=> F, cos 45° — F, cos 30° = 0 E. (1) 
EF, =0 => F, sen 45° + F, sen 30°—mg =0 E. (2) 


Como aparecen dos incógnitas en el sistema 
anterior, se puede resolver por cualquiera de los 
métodos vistos en matemática. A continuación se 
resolverá utilizando el método de sustitución: 

Se despeja de la E. (1) F, y se remplaza en la 
E (2). 


. sen 45° + 


F, sen 30 — mg = 0, de donde F, = 576.47 N. 


Para encontrar el valor de F, se remplaza el 
valor obtenido de F, en la E. (3) y se obtiene que: 
F, = 708,23 N 


Comprueba los valores anteriores. 


Metodología para la solución de problemas 
de estática 


De los problemas resueltos se pueden extraer los 
pasos que se deben seguir para resolver los pro- 
blemas dé estática, cuando las fuerzas que actúan 


sobre un cuerpo que se encuentra en equilibrio, 
son concurrentes, es decir todas actúan sobre el 
mismo punto. 


1. Se ilustra la situación descrita en el problema 
con un dibujo en diagrama. 

2. Se determina el punto donde concurren todas 
las fuerzas que actúan sobre el cuerpo anali- 
zado. 

3. A partir de dicho punto se dibujan todas las 
fuerzas. 

4. Se dibuja un sistema de coordenadas carte- 
sianas con origen en el punto de concurrencia, 
de tal forma que la mayor cantidad de fuerzas 
queden ubicadas en los ejes. 

5. Se hallan los componentes rectangulares de 
las fuerzas. 

6. Se aplica la primera condición de equilibrio 
1Fx=0yZFy=0 

7. Se resuelve el sistema de ecuaciones por cual- 
quiera de los métodos conocidos. 


B. Problemas de aplicación a la primera condi- 
ción de equilibrio. 


1. Realiza los siguientes ejercicios: 

a. Un objeto se encuentra sobre una mesa. 
— Representa mediante un diagrama las fuer- 
zas que actúan sobre el objeto. 
— ¿El cuerpo se encuentra en equilibrio? ¿Por 
qué? 
b. Un cuerpo se encuentra sobre un plano 
inclinado. 
— Haz un diagrama y dibuja las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo. 
— Explica por qué el cuerpo se encuentra en 
equilibrio, 
c. Para cada una de las figuras siguientes 
realiza un diagrama de las fuerzas que actúan 
sobre la tabla. 


Fig 65 
A 


d. Un cuadro pende de una pared mediante | 


dos hilos, 

Explica mediante diagramas la configuración 
que deben tener los hilos para que se hallen 
sometidos a una tensión mínima. 


e. Un automóvil se mueve con velocidad cons- 
tante sobre una carretera recta y plana. 
—Representa mediante un diagrama las fuer- 
zas que actúan sobre el automóvil. 

— ¿El cuerpo se encuentra en equilibrio de 
traslación? ¿Por qué? 

f. Determina si los cuerpos mostrados en las 
figuras, se encuentran en equilibrio de tras- 
lación (desprecia la masa de los cuerpos). 


Y 


(67 Un objeto de 15 kg está suspendido de una 


a. Un hombre sostiene un cuerpo de 18 kg 
como muestra la figura. Sise desprecia el roza- 
miento, calcular: 

— La tensión de la cuerda. 

— La fuerza que ejerce el plano sobre el cuer- 


b. El sistema mostrado en la figura se encuen- 
tra en equilibrio. Calcula la tensión de la cuer- 
da si m, = 20 kg y m, = 10 kg. (Desprecia el 
rozamiento). 


Pa 


Cuerda A, de la que se tira horizontalmente 
mediante la cuerda B de manera que la cuerda 


=y < ma 


if 


A forme un ángulo de 30° con la vertical. Cal-| 
cular las tensiones de las cuerdas A y B. (Fig. 
6.9). 

d. Cada una de las cajas mostradas en la figura 
tiene una masa de 30 kg y se encuentran sus- 
pendidas de una viga. Calcular la fuerza de 
tensión que ejerce cada uno de los cables, 


— — — 


| Fig 6.10 


e. Determina la tensión de cada cuerda en el 
sistema mostrado en la figura e, 


Fig, 6.11 


f. El sistema mostrado en la figura, está en 
equilibrio. ¿Cuál será la lectura del dinamó- 
metro? 


Ms Y 


Fig. 6.12 


g. Para la figura, calcular el ángulo @ y la ten- 
sión de la cuerda AB, sim, =50kg y m,= 40kg. | 
h. Hallar la tensión de la cuerda y la fuerza 
ejercida por la viga en las siguientes figuras 
(desprecia la masa de las vigas). 


i. Calcular el peso P necesario para mantener 
el equilibrio en el sistema mostrado en la figu- 
ra. Ten en cuenta que no hay rozamiento entre 
el cuerpo y el plano. 


Al aplicar fuerzas 


no concurrentes sobre 
un cuerpo, éste tiende 
a rotar. 


La estructura de la 


figura se encuentra en 
equilibrio porque la 
suma de las fuerzas 

y la suma de los 
torques es cero. 


Momento de fuerza o torque 


Cuando las fuerzas actúan sobre los cuerpos, pueden alterar su mo- 
vimiento lineal o su rotación. Por ejemplo consideremos dos fuerzas 
iguales y opuestas aplicadas a un cuerpo como se muestra en la figura. 


Si el objeto se halla inicialmente en reposo, así continuará bajo la 
acción de estas dos fuerzas. Porque, la suma vectorial de las fuerzas 
es nula, ya que el cuerpo se encuentra en equilibrio de traslación. 


Si ahora se aplican las fuerzas en la forma representada en la 
figura, la suma vectorial de las fuerzas sigue siendo cero, pero en este 
caso, el cuerpo rotará, o sea, cuando la suma vectorial de las fuerzas 
aplicadas es igual a cero, sólo se puede asegurar que el cuerpo no pre- 
senta ningún cambio en su movimiento lineal, no se puede asegurar 
que no altere su movimiento de rotación. 


Para estudiar los factores que determinan la efectividad de una 
fuerza en la variación del movimiento de rotación, consideremos una 
rueda, la cual se quiere hacer girar aplicándole una fuerza F a una dis- 
tancia d del eje de giro. 7 


=... 2 Vemos que es más fácil poner en movimiento la rueda aplicando la 
El efecto de una fuerza fuerza (F), perpendicular a la linea que une el punto de aplicación de 
dada sobre el ésta con el eje de giro, y en un punto alejado del eje que aplicándola en 


movimiento de E Pa 
rol de an un punto más próximo a él. O sea: À 


depende del valor de la A la distancia d se le denomina brazo. Si se descompone la fuerza 
fuerza, de la distancia F en su componente paralela al brazo. la cual denotamos Fy y en 
del punto de aplicación componente perpendicular al brazo, la cual denotamos F ,, se 

de la fuerza al ejede comprobar que la componente perpendicular de la fuerza es la que 


eo: Poa ME produce la rotacién. 
e u 


respecto a la línea que El efecto de rotación de la fuerza aplicada sobre la rueda se mide 
une el punto de mediante el “momento de fuerza” o “torque” de la fuerza F, el cual se 
aplicación de ésta con denota con (r) y se define como: 
el eje de giro. 
El producto de la magnitud de la fuerza perpendicular (F4 )a la 
línea que une el eje de rotación con el punto de aplicación de 5 
por la distancia (d) entre el eje de rotación y el punto de aplicación: 


fuerza. Esto es: 


El torque es una Generalmente se considera un torque positivo cuando tiende a 
magnitud vectorial. producir rotación en sentido contrario a las manecillas del reloj y 
negativo en el sentido de las manecillas del reloj. . 


von 


Fig. 6.18 


Equilibrio de rotación. 


La suma de los Unidades de torque 
momentos o torques de 


las fuerzas aplicadas © SJ: como el torque es el producto de una fuerza por una distancia, 


al cuerpo, respecto r A A 
to Gala su unidad de medida será: 


debe ser igual a cero. [1] = [F]. [d]=1 newton . 1 metro = Nm a 


Ento es: e C.G.S.: el torque estará dado por: 


[1] =[F] - [d] = 1 dina . 1 centímetro = d.cm 


Ejemplo 1: 

El pedazo de madera mostrado en la figura puede girar alrededor del eje 
fijo vertical que pasa por O. Sobre este cuerpo se aplican las fuerzas 
F, = 12N, F,= 9N y F, = 18N. Si se sabe que OM = 3 m, ON= 8m y OS= 
12 m, entonces: 

a. Calcular el torque de cada una de las fuerzas con relación al eje O. 
b. Calcular el valor del torque resultante que actúa sobre el cuerpo. 
€. ¿Cuál es el sentido de rotación que el cuerpo tiende a adquirir? 


Solución: 
a. El torque de la fuerza F, con relación a O es negativo, pues tiende 
a hacer que el cuerpo gire en el sentido de las manecillas del reloj. 


Su valor es: 7, =—F,- d, =—12 N- 3m o sea, 1, =—36N-m 


El torque de la fuerza F, con relación a O es positivo, ya que tiende 
a imprimir un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj. 


Su valor es:  7,=F,+»d,=9N+ 8m, entonces r, =72N+m 


El torque de la fuerza F, es nulo, debido a que esta fuerza no pro- 
duce ninguna rotación, ya que si se prolonga pasa por el eje de giro, 
Osea: 71,=0 


. El torque resultante que actúa sobre el cuerpo, es igual a la suma 
algebraica de los torques de cada una de las fuerzas, es decir: 


1=71,+71,+7,=-36N-m+72N.m+0=36N.m 


El cuerpo tiende a girar en sentido contrario al movimiento de las 
manecillas del reloj, debido a que el torque es positivo, el cuerpo no 
se encuentra en equilibrio de rotación. 

Ejemplo 2: 

Calcular el torque de la fuerza F= 5N que actúa sobre el cuerpo, con 

respecto al eje de rotación O. 

Solución: 

Como el torque viene dado por r = F, - d, donde 


F = F sen 60° = 5 N + sen 60° = 4,33 N y d = 3 m. Entonces, 
71=433N.3m=1299N+m. 
cuerpo rota y no se encuentra en equilibrio de rotación. 


Segunda condición de equilibrio: equilibrio 
de rotación 


Si a un cuerpo que puede girar alrededor de un eje, se le aplican 
varias fuerzas y no producen variación en su movimiento de rotación, 
se dice que el cuerpo se encuentra en “equilibrio de rotación”. El cuer- 
po puede estar en reposo o tener movimiento uniforme de rotación. 
También se puede decir que un cuerpo se encuentra en equilibrio 

de rotación si: 

La suma algebráica de los momentos o torques de las 

fuerzas aplicadas al cuerpo, respecto a un punto 

cualquiera debe ser igual a cero, 
Esto es: 57 = 0 


Segunda condición de equilibrio 


IA. Analiza el desarrollo de los siguientes proble- 
mas: 


it. Sobre el disco mostrado en la figura actúan las 
fuerzas F,, F} y Fy. Determinar si el disco se 
encuentra en equilibrio de rotación. 


Primero se debe calcular los torques de las 
fuerzas que actúan sobre el disco. 

El torque de la fuerza F, es positivo debido a 
que imprime al disco una rotación en sentido 
contrario al movimiento de las manecillas del 
reloj. Su valor es: 7, = F, + d, donde F, =3d y 
d,=5Scm, o sear, =3d.5 cm = 15 d- cm. 
| Los torques de las fuerzas F, y F, son negativas 
debido a que hacen que-el disco rote en el 
| mismo sentido del movimiento de las maneci- 
llas del reloj, o sea: 

A AA 
designado”. =—Fz 2=-5d-2cm”-—10d.cm 
yr, = —F,d, donde F, = 1 d y d, = 5 cm 
osca,r,=-d-Sceom=5d.cm 


Para comprobar si el disco se encuentra en 
equilibrio de rotación se debe cumplir la se- 
gunda condición de equilibrio, o sea: Er, = 0 
Si se realiza la suma de los torques, obtene- 
mos: 

| 15d-cm+(—10d-cm)+(—5d+cm)=0 


Según lo anterior se puede concluir que el dis- 
co se encuentra en equilibrio de rotación. 


R. Dos cuerpos de masas m, = 12 g y m, = 4 g se 
encuentran suspendidos de los extremos de un 
alambre cuya masa es despreciable (ver figura). 
Calcular la distancia x a uno de los extremos 
de la cual debe suspenderse el sistema para que 
permanezca en equilibrio. 


Solución: 
La figura b muestra el diagrama que representa 
las fuerzas que actúan sobre el alambre; como la 
masa del alambre es despreciable no se dibuja 
su peso. 

Como el alambre se encuentra en equilibrio 
de traslación se debe cumplir que: 
EF,-0=>T-m,g-m,8”0, 
osea 
T=m, g + m, g de donde T = (12 g).(980cm/s?)+ 

(4 g) - (980 cm/s?) 

T= 15680 d 

De lo anterior se puede decir que la fuerza de 
tensión (T) que ejerce la cuerda es de igual mag- 
nitud y de sentido contrario al peso total del sis- 
tema. 

Para que el alambre se encuentre en equili- 
brio de rotación, se debe cumplir que r, = 0. Al 
aplicar esta segunda condición de equilibrio esco- 
giendo como eje de rotación el punto de suspen- 
sión (O,), resulta: 

m, gx — M,g (8 cm — x)= 0 
Si se despeja la distancia (x) resulta: 
mg x—m,g-8cm+m,gr=0 
(m, + m,) gx = 8 cm m,g 
8cm+m, 
Osea,x= ——— 
m,+m, 
sn 8cm-4g8 


de donde x TY 


=2cm 


B. Analiza cada una de las siguientes situaciones: 


1. ¿Qué ventajas presenta un freno de automóvil 
de tambor de gran diámetro sobre otro de diá- 
metro menor? i 
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12. Describe y explica la diferencia de posiciones 

| existente entre un hombre que lleve una male- 
ta en una mano y otro que lleve una maleta 
en cada mano. 


3. Una persona quiere comprobar el peso de 
un objeto, pero sólo dispone de un dinamó- 
metro capaz de medir un tercio del peso pre- 
sumible del objeto. Indica si podría realizar 
una pesada de precisión con el dinamómetro 
y una regla graduada. 


| 4. Una barra descansa con un extremo sobre 
una mesa sin rozamiento. Al otro extremo se 
ata un hilo. ¿Cuál debe ser la dirección de la 
fuerza ejercida por el hilo para mantener la 
barra en equilibrio formando un ángulo de 
45° con la horizontal. 


5. Determina la clase de equilibrio en que se 
encuentran los mostrados en las fi- 
guras 6.22 (a) y (b) (desprecia la masa de los 
cuerpos). 


C. Resuelve los siguientes problemas: 


1. Un cuerpo de 15 kg cuelga en reposo de un 
hilo arrollado en torno a un cilindro de 12 cm 
de diámetro. Calcular el torque respecto al eje 
del cilindro. Teh. 


2. La barra homogénea mostrada en la figura 
puede rotar alrededor de O. Sobre la barra se 
aplican las fuerzas F, = Sd, F,=8dyF,= 12d, 
si se sabe que OA = 10cm, OB=4cmy OC =2 
cm. Entonces: 


a. Calcula el torque de cada una de las fuerzas 
con relación a O. 

b. Calcula el valor del torque resultante que 
actúa sobre el cuerpo. 

c. ¿Cuál es el sentido de rotación que el cuerpo 
tiende a adquirir? 

d. ¿Cuál debe ser el valor y el sentido de la 
fuerza paralela a F, y F, que se debe aplicar 
en C para que la barra quede en equilibrio? 


3. La barra mostrada en la figura, soporta un 
cuerpo de 5 kg. Calcular el torque creado por 
este cuerpo respecto a un eje que pasa por: 
a. El extremo superior. 

b. El punto medio 
de la barra. 


4. Un automóvil de 2000 kg tiene ruedas de 80 
cm de diámetro. Se acelera partiendo del repo- 
so hasta adquirir una velocidad de 12 m/s en 
4 s. Calcular: 

a. La fuerza aceleradora necesaria. 
b. El torque que aplica a cada una de las 
ruedas motrices para suministrar esta fuerza. 


5. Calcula el valor de la masa (m) y el de x para 
que las balanzas mostradas en la figura se en- 
cuentren en equilibrio. 


6. Un cuerpo de 20 kg se suspende mediante tres 
cuerdas como muestra la figura. Calcular las 
fuerzas de tensión ejercida por cada cuerda. 


A 
6 


Fig 624 
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7. Dos cuerpos de masas m, = 3 g y m, se en- 
cuentran suspendidos de los extremos de un 
alambre cuya masa es despreciable (ver figu- 
ra). Calcular el valor de m, para que el sistema 
permanezca en equilibrio. 


8. Calcular el torque ejercido alrededor de la 
articulación de la rodilla por la masa de 10 kg 
* en la posición que se muestra en la figura. 


Equilibrio completo de un cuerpo 

Para que un cuerpo esté en equilibrio completo, 
se requiere que tanto la suma de las fuerzas apli- 
cadas al cuerpo, como la suma de los momentos 
© torques que se ejercen sobre él, sea nula. 


Un cuerpo que se encuentra en equilibrio de tras- 
lación y en equilibrio de rotación se dice que está 
en equilibrio completo. 


D. Comprobar el equilibrio de rotación de un 
cuerpo. 

Utiliza como materiales una regla graduada (50 
cm de largo), hilo y masas de diferentes valores. 


1. Suspende la regla por medio de un hilo en la 
marca 25 cm (Fig. a). 


2. Coloca dos masas m, y m, en diferentes mar: 
cas de tal forma que la regla permanezca en 
equilibrio horizontal (Fig. b). 


3. Averigua las distancias entre el punto de sus- 
pensión de la regla y las masas correspondien- 
tes. 


4. Consigna los valores de las masas y las distan- 
cias en una tabla de datos. 


5. Repite la actividad anterior para diferentes 
masas y posiciones. Al colocar masas m, y 
m, y medir la distancia entre el punto de sus- 
pensión y dichas masas, se obtiene la siguiente 
tabla: 


6. Determina el torque para cada uno de los | 


casos anteriores. 


7. Suma algebraicamente los torques de las fuer- 
zas para cada caso. 


8. ¿Qué puedes concluir acerca de las sumas 
anteriores? 


9. ¿La regla se encuentra en equilibrio de rota- | 


ción? ¿Por qué? 


10.¿Se encuentra un equilibrio de traslación? 
¿Por qué? 
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Centro de gravedad de un cu 


Si se considera el peso como el resultado de la acción de atracción dela 
El centro de gravedad Tierra sobre un cuerpo, este resultado aparece de la acción de la 


de un cuerpo es el Tierra sobre cada partícula del mismo. Es decir, estas acciones consti- 
punto donde se tuyen un sistema de fuerzas aplicadas en las diferentes partículas que 
considera aplicado el forman el cuerpo. O sea, el peso es el resultado de este sistema de 


pun fuerzas, y el punto donde se aplica dicho sistema se llama centro de gra- 


vedad del cuerpo. 

El centro de gravedad para cuerpos homogéneos y de forma geo- 
métrica definida, se encuentra en el centro de simetría del cuerpo. Asi, 
el centro de gravedad para cuerpos de forma circular, esférica, etc., 
se encontrará en el centro geométrico del cuerpo. 


Centro de masa de un cuerpo 


Si al aplicar una fuerza sobre un cuerpo que se encuentra en reposo, 
adquiere únicamente movimiento de traslación y no produce varia- 
ciones en su movimiento de rotación se dice que dicha fuerza pasa 


Centro de masa de un 
cuerpo es el punto en el 
cual al aplicar fuerzas 


se produce por el centro de masa del cuerpo. 
traslación pura. Para cuerpos regulares el centro de masa coincide con el centro 
de gravedad. 


licaciones 


Una de las aplicaciones más importantes en la vida diaria es el con- 
cepto de momento de fuerza o torque en las llamadas máquinas simples 
Una palanca es, en ra) 3 de 
general, una barra que se utilizan para transformar el valor o la dirección de una fuerza. 
rígida que puede girar En este estudio consideraremos la palanca y la polea. 
de un punto alanca 
fijo llamado punto de La P 
apoyo. Una palanca es, en general, una barra rígida que puede girar alrededor 
de un punto fijo llamado punto de apoyo. 


Consideremos un cuerpo que se trata de levantar utilizando una pa- 


El producto de la lanca. La barra colocada sobre un apoyo representa el cuerpo sólido 
fuerza por su brazo, de nuestro problema. El punto de apoyo (A) es el centro de rotación. 
es igual al producto de Sobre el cuerpo actúan dos momentos de fuerzas: uno que obstacu- 
la resistencia por su liza originado por el peso del cuerpo, y otro que empuja originado 
brazo. por la mano. El peso que queremos vencer se llama resistencia (R). 


La fuerza aplicada para vencer la resistencia se denomina fuer- 
za motriz (F). La palanca se encontrará en equilibrio cuando la suma 


(ag Era de los momentos de la fuerza F y de la resistencia R con respecto 
do - al punto A sea cero (ver figura 6.37b). Esto es: E Ta = 0 
IN | 


O sea: Lo cual representa la ley de la palanca: 


El producto de la fuerza por su brazo, es igual al producto de la 
resistencia por su brazo. , 


NN 


Ejemplo 1: 
Se quiere equilibrar un peso de 50 N con una palanca de 2 m de largo 
apovada a 0.5 m del punto de aplicación a la resistencia. Calcular la 


fuerza motriz necesaria. 
Solución: 
Como la palanca se encuentra en equilibrio se tiene que: F.d = Rar, 
Siendo d = 1.5 m; R = 50N v r = 0.5 m, se obtiene: 
50 N.0.5 m 


Se os 16.66 N 


Por medio de una barra de 2 m de longitud, dos hombres llevan un 
cuerpo de 120 N (ver figura). Si se considera despreciable el peso de la 
tabla, encontrar la fuerza ejercida por cada hombre. 
Solución: 
Las fuerzas ejercidas sobre la tabla son: F, y F, (fuerzas hechas por los 
hombres). 

R: peso del cuerpo (ver figura). Aplicando momentos con respecto 
al punto A se tiene: 

120N - 1.5 m 


2m F, = R + 1.5m de donde F, = A N 


Y con respecto a B: 


Fie 2m 05m: Rede donde hy see 


am =30N 


Clasificación de las palancas 


Las palancas se clasifican según la posición del punto de apoyo con res- 
pecto a las fuerzas F y R en: 


© Primer género: son aquellas cuvo punto de apovo está entre la resis- 
tencia y la fuerza motriz. Ejemplo: balanzas de platillo, tijeras, entre 
otras. 


© Segundo género: son aquellas que tienen la resistencia aplicada en- 
tre el punto de apovo y la fuerza motriz. Ejemplo: la carretilla, el 
destapabotellas, etc. 


e Tercer género: la fuerza motriz se encuentra entre el punto de apoyo 
y la resistencia. Ejemplo: el brazo, pinzas de coger hielo, etc. 


Polea fija 


Es una rueda que puede girar 
alrededor de un eje fijo que pasa 
por su centro. Es acanalada en su 
periferia y por ella pasa una cuerda. 
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Al sostener el peso R debemos aplicar una fuerza F. Para que la polea 
no rote la suma de los momentos de las fuerzas aplicadas debe ser 


lo cual indica que la fuerza motriz es igual a la resistencia, Se deduce 
que con el uso de una polea fija no se obtiene economía de fuerza. 
La polea fija cambia únicamente la dirección de la fuerza. 


Polea móvil 

Si se pone a trabajar una polea móvil veremos que la rotación se pro- 
duce alrededor del punto 0. 

Ejemplo: 

El sistema que eleva el ascensor de un edificio está formado por una 
polea fija y una móvil. El peso máximo del ascensor cargado es de 400 N. 
¿Qué fuerza habrá que hacer para levantarlo? 

Solución: 

La polea móvil tiene La función de la polea fija es cambiar la dirección de la fuerza motriz 
como característica ya que F = R. 


que se apoya sobre la La polea móvil hace que la fuerza prot se reduzca a la mitad 
pagina muestra dela resistencia, es decir: F= ig, > A 200 N 


Polipastos 
Se llaman polipastos a un sistema o a unas cuantas poleas móviles, 
unidas con una o varias poleas fijas. Consideremos dos casos: 


1. Una polea fija y varias móviles. 
_ La figura muestra una combinación de dos poleas móviles y una fija. 


El sistema se encontrará en equilibrio si: | F ++ 4 


Debido a que la fuerza motriz F en el eje de cada polea móvil es la 
mitad de la resistencia en el eje de la polea inmediatamente infe- 
rior. En general: 


Si hay n poleas móviles y una fija se tiene que: 


2. Varias poleas fijas y varias móviles. 
En la figura la resistencia está suspendida en cinco secciones de 
cuerda, cada una de las cuales realiza una fuerza igual a la quinta 
parte de la resistencia. Como la fuerza sólo debe sostener una de 


estas ramas entonces resulta que 


De lo anterior se tiene que: 


Si n representa el número de 
poleas con el que está construido 
el sistema, entonces: 
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Centro de gravedad y centro 


| de masa 


A. A continuación vas a encontrar el centro de 
gravedad y el centro de masa de algunos ob- 
jetoshomogéneos. 


1. Construye figuras geométricas en cartulina 
(triángulos, cuadrados, rectángulos, circulos). 


2. Suspende el objeto al cual le quieres hallar 
el centro de gravedad, por medio de un hilo, de 
puntos diferentes (ver figura). 


3. A partir de los puntos de suspensión traza las 
verticales como se muestra en la figura. 


4. Halla el punto de intersección de estas tres li- 
neas. 


| 5. ¿Qué significado fisico tiene este punto? 


| B. Problemas sobre equilibrio total de un cuerpo. 
1. Observa la solución del siguiente problema: 


Una barra uniforme de 3 kg de masa, está 
apoyada en el punto O. Del punto A de la barra 
cuelga un cuerpo de 5 kg. Hallar el peso de un 
segundo cuerpo colocado en B, para que la ba- 
rra esté en equilibrio; y la fuerza ejercida sobre 
la barra por el pivote situado en O. 


Fig 6.33 


Solución: 

Las fuerzas que actúan sobre la barra son cuatro: 

e El peso Pa: peso del cuerpo A; 

© Pa: peso del cuerpo B; 

e P: peso de la barra (como es uniforme su cen- 
tro de gravedad se halla en su punto medio y 
en él podremos considerar concentrado su 
peso) y 

e R: fuerza ejercida por el pivote (ver figura). 


La primera condición de equilibrio indica que | 


la suma vectorial de las fuerzas aplicadas a la 
barra es cero, o sea que: 
R — Pa — P— Pa = 0 (1) 


Con esta ecuación no se puede resolver el 
problema pues aparecen dos incógnitas (R y Ps). 

Se obtiene otra ecuación aplicando la segun- 
da condición de equilibrio con respecto a un 
punto determinado. 


Si la aplicamos con respecto al punto B se 


obtiene: 
Er =- R. (1 m) + P, (1.5 m)+ Pa (3 m) =0 


De donde — R (1 m) +3 kg. 9.8 m/s?.(1.5m)+ 
5 kg 9.8 m/s? . (3 m) = 0, o sea: 

—R (1 m) +44.1 Nm +147 N =0. 

Luego, R = 191.1 N. 

Sustituyendo este valor en la ecuación obte- 
nida al aplicar la primera condición de equili- 
brio se encuentra: 

191.1 N — 49 N — 29.4 N — Pa = 0 
osea, Pe = 112.7 N 


C. Resuelve los siguientes problemas: 5 


1. Una persona que tiene una masa de 80 kg esta 
de pie a 1 m de un extremo de un andamio de 
6 m, a 2 m del mismo extremo tiene su centro 
de gravedad un cuerpo de 20 kg. El andamio 
tiene una masa de 32 kg. Si el andamio está 
soportado por sus extremos, hallar la fuerza 
en cada soporte. 7 


2. Una viga homogénea de 60 kg y de 3.5 mde 
largo descansa sobre dos soportes. Si una per- 
sona de 40 kg se encuentra en el punto 0, 
calcular la fuerza ejercida por cada soporte 
para que el sistema esté en equilibrio. 


6. En los extremos de una palanca de primer 
género de 10 kg, cuelgan dos masas de 3 kg y 
9 kg. ¿Dónde se encuentra el punto de apoyo 7 
si la palanca mide 40 cm y se encuentra equi- 
librada? 

7. Una palanca de tercer género mide 50 cm y 
tiene una masa de 250 g; si a 30 cm deb punto 
a os sess 
resistencia se podrá equilibrar? 


8. En el sistema mostrado en la figura R = 380 N. 
a erie ott eri atasca ¿Cuánto vale la fuerza motriz F?__ 


de 2 kg y actúa sobre el punto P (sugerencia: 9. Enel 7 
lica t a respect articulación polipasto mostrado en la figufa, la 7 
a F vale 800 N. ¿Cuánto vajota resistencia. R? 


4 
| 
| 


i mostrado en la figura, si el dinamómetro mar- 
ca 35 newton (g = 10 m/s?). 


GLOSARIO 


Estática: estudia las condiciones 
de equilibrio de un cuerpo. 


Equilibrio de un cuerpo: un cuerpo 
está en equilibrio cuando su estado 
de reposo o movimiento no expe- 
rimenta cambio 


Equilibrio de traslación: un cuerpo 
se encuentra en equilibrio de tras- 
lación si la suma de las fuerzas que 
se ejercen sobre él es cero. 


T o momento de fuerza: es el 
producto de la magnitud de la 
'uerza perpendicular a la línea que 
une el eje de rotación con el punto 
de aplicación de la fuerza por la 
distancia entre el eje de rotación y 
el punto de aplicación de la fuerza. 


Equilibrio de rotación: un cuerpo 
se encuentra en equilibrio de rota- 
ción si la suma algebraica de los 
rques de las fuerzas aplicadas al 
~rpo, respecto a un punto cual- 

a es cero. 


drio completo: un cuerpo se 
tra en equilibrio completo, 
> icuentran en equilibrio de 
tras. ón y en equilibrio de rota- 
ción. 
Centro de gravedad de un cuerpo: 
es el punto donde se considera apli- 
cado el peso. 


Centro de masa: es el punto en el 
cual al aplicar fuerzas se produce 
una traslación pura. 


Máquina simple: es un dispositivo 
que se utiliza para transformar la 
magnitud o la dirección de una 
fuerza. 


Palanca: se considera como má- 
quina simple y es una barra que 

sede rotar alrededor de un punto 
fijo llamado punto de apoyo. 


Polea fija: es una máquina simple, 
y consta de una rueda acanalada 
en su periferia, puede girar alrede- 
dor de un eje fijo que pasa por su 
centro. 


Polipastos: sistema de poleas mó- 
viles, unidas con una o varias po- 
leas fijas. 


Ideas dani: 


Concepto de Estática: estudia las condiciones bajo las cuales un 

cuerpo se encuentra en equilibrio. 

Equilibrio Total: un cuerpo está en equilibrio total si se encuen- 

tra: 

+ En equilibrio de traslación: o sea, la suma de las fuerzas que 
actúa sobre el cuerpo es igual a cero (EF = 0). 

+ En equilibrio de rotación: o sea, la suma o los momentos o 
torques con respecto a un punto debe ser igual a cero. 

Centro de gravedad: es el punto en el cual se considera está 

concentrado todo el peso del cuerpo, o, el punto de aplicación 

de la resultante de los pesos de las partículas individuales del 

cuerpo. 

En una barra homogénea el centro de gravedad es el punto 

medio. En una figura plana triangular el centro de gravedad 

es el punto de intersección de sus medianas. 

Centro de masa: en los cuerpos homogéneos coincide con su 

centro de gravedad. Las fuerzas que actúan sobre su centro 

de masa no producen rotaciones. 

Máquinas simples: son dispositivos mecánicos que permiten 

aumentar la velocidad de un trabajo, o disminuir la fuerza que 

debe aplicarse, o cambiar la dirección de la fuerza. 

Palanca: barra rígida, que puede girar alrededor de un punto 

de apoyo. 

Ley de equilibrio de la palanca: A e: 

Fuerza motriz x brazo (1) = Q) a) 

Resistencia x brazo (2) z 


Clasificación de las palancas: 

ler género: el punto de apovo está entre la resistencia y la po- 
tencia. 

2do. género: la resistencia está entre el punto de apoyo y la fuer- 
za motriz. 

3er. género: la fuerza motriz se encuentra entre el punto de 
apoyo y la resistencia. 

Poleas: rueda que puede girar alrededor de un de fijo que pasa 

por su centro. 

Polea fija: cambia únicamente la dirección de la fuerza. 

Polea móvil: reduce la fuerza motriz a la mitad de la resistencia. 


pa E 
Aparejo potencial: combina una polea fija y varias móviles. 
R 


F= > donde n es el número de poleas móviles. 
Aparejo factorial: combina varias poleas móviles y fijas. 


= E siendo n el número de poleas. 
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| Evaluación 
A. Selecciona la respuesta correcta: 


1. Cuando la suma de las fuerzas que actúan 
sobre un cuerpo es igual a cero se puede 
asegurar, que el cuerpo: 

Va. Está en reposo. 

b. Se mueve con velocidad constante. 
Está en equilibrio de traslación. 
Ñd. Todos los anteriores. 


| 2. Un cuerpo se encuentra en equilibrio de rota- 
ción si 
| Na. La suma de las fuerzas que actúan sobre 
el es igual a cero. 
Willie resultante que actúa sobre el 
cuerpo es diferente de cero. 
dk. La suma algebraica de los torques de las 
fuerzas con respecto a cualquier punto es igual 
a cero. 
A d. Si rota con rapidez variable. 


3. El cuerpo mostrado en la figura: 

My. Se encuentra en equilibrio completo. 
Mb. Se encuentra cn equilibrio de traslación. 
YÈ. Se encuentra en equilibrio de rotación. 
\@. No se encuentra en equilibrio. 


N 4. En la figura el torque con respecto a O pro- 
ducido por la fuerza F es de: 


| a2Nm b3Nm c5Nm dóNm 
Fe 3 


a4g b48g c 150g d 600g 


6. En la figura habrá equilibrio si la masa de A 
es de: 
a 25g b.100g c.200g d 400g 


7. Un cuerpo de 20 N pende de una cuerda. La 
tensión de la cuerda es de: 
a ION b.20N c.30N d.40N 


Me. La fuerza motriz F para que el cuerpo mostra- 
do en la figura ascienda con velocidad cons- 
tante es de: 

a. 75N b.1SON c.300N d.600N 


B. Cada enunciado del 9 al 15 consta de una afir- 
mación y una razón precedida de la palabra 
“porque”. Ajusta tus respuestas a las siguien- 
Ro 3% 

A. si la afirmación y la razón son verdaderas y la 

razón explica la afirmación. 

B, si la afirmación y la razón son verdaderas pero 

la razón no explica la afirmación. 

C si la afirmación es verdadera y la razón es falsa. 

D, sí la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 

E, si ambas, afirmación y razón son falsas. 


9. La torre inclinada de Pisa se encuentra en equi- 
librio total porque la suma de fuerzas actúa 
sobre cualquier punto de la torre es cero. 


10.El martillo utilizado para extraer clavós es una 
palanca de segundo género, porque el punto de 
apoyo está entre la resistencia y la fuerza 
motriz. 


11.El torque o momento es una cantidad vecto- 
rial porque la fuerza y la distancia entre el eje 
de rotación, y el punto donde se aplica dicha 
fuerza son vectores. 


EVATUACION| 


EVALUACION - 


12.El efecto de traslación y rotación de una fuer- 
za depende del punto de aplicación, porque si 
la fuerza se aplica en el centro de gravedad 
del cuerpo éste no rota sino se traslada. è 


13. La polea fija únicamente cambia la dirección 
de la fuerza, porque al aplicar la suma de tor- 
ques con respecto al eje de rotación de la polea 
se obtiene que la fuerza motriz es igual a la 
resistencia. 


14. Un cuerpo se encuentra en equilibrio de rota- 
ción si está en reposo porque la suma de tor- 
ques con respecto a un punto es igual a cero. 


15. Para todo cuerpo el centro de masa coincide 
con el centro de gravedad porque al aplicar 
fuerzas en el centro de gravedad se produce 
una traslación pura. 


C, Selecciona y escribe en tu cuaderno la respues- 
ta correcta. 


16.En la figura: 
1. El torque con respecto a "0" c, 2FX 
2. La fuerza resultante es F. 
3. El cuerpo se encuentra en equilibrio total. 
4. El torque con respecto a “A” es cero. 


17. Un cuerpo se encuentra en equilibrio de tras- 
lación sí: 


1. La suma de torques es igual a cero. 

2. No rota. 

3. La fuerza resultante que sobre él actúa es 
cero. 

4. Se mueve en línea recta con velocidad cons- 
tante. 


18, Para que la balanza esté en equilibrio: 


3. m=2¢. 
4m=3g 


1. X=9 cm. 
2. X=5 cm. 


19.Para que el sistema esté 
en equilibrio se requiere: 
1, R=30N 
2.R=I5N 
3, F=15N 
4. F=30N 


20. En la figura: 
1. F = mg cos 30° \N e 
2. F = mg sen 30° 
3. N = mg sen 30° 
4. N = mg cos 30° 


D. En las preguntas del 21 al 25, decide si las 
informaciones I y Il son necesarias o suficien- | 
tes para resolver el problema. 


Elabora una tabla de respuestas, asi: 


A, si solamente es necesaria la información L 
B, si solamente es necesaria la información IL 
C. si ambas informaciones 1 y I son suficientes. 
D, si cualquier información 1 6 Il es suficiente: 
E, si con la afirmación 1 y II no es suficiente. 


21. Se puede asegurar que un cuerpo se encuen- 
tra en equilibrio de traslación si se sabe que: 


L La suma de las fuerzas que actúan sobre 
el cuerpo es cero. 
IL El cuerpo está en reposo. 


22.Se puede conocer el valor de X para que la 
balanza se encuentre en equilibrio si se sabe 
que: 
L m,=1kg 
IL y=02m 


m=5Kg me 
Ea x eaa 
23. El cuerpo se encuentra en equilibrio de rota- 
ción si se sabe que: 
1 
L F=- F, 
IL Rota con rapidez constante. 


Q+—_ 1m —_~ -—_1m——__-|F) 
Fr 


24.Se puede determinar la fuerza F si se sabe que: 


L m=3kg h Fe? 


IL @=30° 
25. De acuerdo con la figura se puede determinar 
T, si se sabe que: 
L m=300N A He 
IL T,=150N 


UNIDAD 7 
Gravitación 


1. Reconocer los pasos dados por la humanidad en el 
conocimiento del universo. 

2. Interpretar el movimiento planetario desde un 
punto de vista científico, aplicando la ley de gravi- 
tación universal. 

3. Estar en capacidad de recibir información sobre los 
últimos adelantos en astronomía. 


La astronomia en Grecia 


Sobre este eminente cientifico son pocos los datos que se tienen. Se 
calcula su nacimiento alrededor del año 640 antes: de nuestra era. 
Murió a los 78 años de edad. Según Tales, la Tierra tiene forma de 
disco flotante sobre el agua. La bóveda celeste delimita con otro uni- 
verso y las estrellas pasan detrás de la Tierra. Según Heródoto, Tales 
predijo el eclipse solar del 28 de mayo de 585 a. de C. 


movimiento aparent 


Quien vivió entre 611 y 547 a. de C., fue el primero en describir en 
forma concreta la superficie de la Tierra y observar las dimensiones y 
las distancias de los cuerpos celestes. Describió la Tierra como un 
disco plano en el centro del Universo. El Sol, la Luna y las estrellas 
estaban incluidos en anillos opacos que giraban alrededor de la Tierra 
y eran visibles a nosotros por medio de aberturas situadas en estos 
anillos. 


Nació en 570 a. de C; amplió las ideas de Anaximandro y pensó que 
el Universo estaba vivo. Pensó que la Tierra era chata y se sostenía 
en el aire. 


Concibió la esfericidad de la Tierra. Esta idea tuvo el mérito que ningún 
filósofo posterior se pudo apartar de la conformación esférica de la 
Tierra. Pitágoras creó una escuela de tipo místico, donde se destaca 
su discípulo Filolao de Taranto (480-400) quien sostenía que la Tierra 
no es el centro del Universo, sino uno de los planetas que al igual que 
los otros gira alrededor de un fúego central invisible para los hom- 
bres, porque estaba situado en la cara terrestre opuesta a la que vivi- 
mos. Para equilibrar el sistema planetario supuso la existencia de la 
“Antitierra”, 

Para Filolao había diez esferas, conformadas por cinco planetas, 
Sol, Luna, Tierra, Antitierra y esfera de las estrellas. 


(427-347 a. de C.) uno de los más grandes filósofos y admiradores de 
la astronomía. Platón valoraba la consistencia de una ciencia de acuer- 
do con su grado de matematización. Por esta razón, consideraba la 
irregularidad del movimiento en los planetas como incompatibles 
con la perfección ideal del Universo y por lo tanto trató de verlos 
como resultado de movimientos circulares simples. Esta idea ha pre- 
valecido hasta la ciencia de hoy y fue muy importante en el desa- 
rrollo posterior de la astronomía ya que todos los astrónomos se preo- 
cuparon por lograr una simplificación mayor en la descripción del 
sistema planetario. 


Aristóteles 


de Somos 


De la edad media a la revolución científica 


Después de Tolomeo, la civilización griega decayó y fueron escasos los progresos astronómicos. 
La ciencia queda prácticamente limitada a la cosmogonía de Aristóteles, Tolomeo permaneció 
como dogma durante más de mil años. Desgraciadamente durante este período se deshechó la 
idea de heliocentrismo en el movimiento planetario. Sin embargo, varios siglos después de la 
muerte de Tolomeo, los árabes comenzaron a interesarse seriamente en la astronomía, 


midieron las posiciones de muchas estrellas con un buen grado de precisión y asignaron 
nombres a las constelaciones. Sin embargo, sus investigaciones estaban más interesadas en la 
Astrología que en la Astronomía. 


El siglo XVI marca el Renacimiento europeo en todos los aspectos de la cultura; arte, 
literatura, escultura, música, ciencia, etc., despiertan después de un sueño profundo de 1200 


Los siete postulados 
de Copérnico 


1. Todas las esferas celestes 
tienen un centro común. 


. El centro de la Tierra no 
es el centro del Universo, 
sino de la gravedad. 

|. Todos los guerpos celestes 
giran alrededor del Sol, 
que es el centro del 
Universo, 

. La distancia que separa a 
la Tierra del Sol es 
insignificante con relación 
a ln distancia que separa 
a la Tierra de las estrellas 
fijas. 

El movimiento común de 
todos los fenómenos 
celestes se debe, no al 
movimiento del cielo, sino 
al de la Tierra. 

El Sol está inmóvil y su 
movimiento aparente no 
es más que la proyección 
en la bóveda celeste del 
movimiento de la Tierra. 


. Las estaciones, las 
retrogradaciones y otros 
movimientos, son 
aparentes y debidos a la 
proyección del 
movimiento de la Tlerra 
en la bóveda celeste. De 
esta forma se había dado 
un paso en la 
Interpretación del 
Universo pero las órbitas 
circulares del sistema 
copernicano muy pronto 
se mostraron Insuficientes 
para explicar las nuevas 
observaciones que se 
hacían en la época. 


— 


Copérnico 
La revolución en Astronomía se inicia con Nicolás Copérnico, dis- 
tinguido eclesiástico y humanista polaco, quien había estudiado mex 
dicina y derecho en Italia, a solicitud del Papa, quien lo contrató para 
estudiar la reforma al calendario. 
Copérnico estudia el legado de las diferentes teorías sobre Astro- 
nomía y sintetiza su posición en siete postulados: 


Tycho Brahe 
(1546-1601). Durante más de diez años observó los cielos, tomó gran 
cantidad de datos, fruto de paciencia y dedicación científica nunca 
antes observadas. Brahe formula una nueva teoría basada en sus ob- 
servaciones. La Tierra se encontraba en el centro de las órbitas de 
la Luna, el Sol y de las estrellas fijas, mientras que el Sol era el centro 
de las órbitas de los otros plane! 


Juan Kepler 
Cuando Tycho Brahe mueré en 1601, su ayudante Juan Kepler con- 
tinuó con las observaciones. Kepler rechaza la visión geocéntrica de 
su predecesor y por primera vez libera a las órbitas del perfeccionis- 
mo de la circunferencia; Kepler busca las leyes descriptivas del mo- 
vimiento planetario sin plantearse nunca las causas dinámicas de este 
movimiento. Entre 1609 y 1613 formula las tres leyes del movimiento 
planetario. 
Leyes de Kepler 
Ley de las órbitas: las órbitas de los planetas son elípticas, en uno de 
cuyos focos se encuentra el Sol. 
Ley de las áreas: el radio que une al Sol con el planeta barre áreas 
iguales en tiempos iguales. 

Esta ley significa que el movimiento no es circular uniforme. 

Ley de los periodos: la relación entre los cubos de los semiejes ma- 
yores y los cuadrados de los periodos es la misma para todos los pla- 
netas. R? mł? 


Fr = 339~ 10'* rk 


al Sol 


ybre Per 
hidr 


Propagación de la 


arquitectura romana 


basada en el arco circular 


Ley de la gravitación universal 


La fuerza de atracción 
gravitacional es 
directamente 
proporcional al 
producto de las 
masas. 


La fuerza de 

atracción gravitacional 
es inversamente 
proporcional a la 
distancia. 

La primera medida de 
la constante de 
gravitación universal 
fue hecha por Henry 
Cavendish en 1798 con 


una balanza de torción. 
e 


El año de 1687 Isaac Newton publicó “Philosophie Naturalis Principia 
Mathematica” donde se concluyeron todos los estudios de Astronomía 
iniciados por Nicolás Copérnico. 

Newton descubre la ley de gravitación universal, demostrando de 

a forma que el movimiento de los cuerpos celestes puede prede- 
cirse, 

La ley de gravitación universal se puede demostrar al suponer 
las órbitas de los planetas circulares y aplicar la tercera ley de Kepler. 

Consideremos que el planeta se mueve con velocidad v alrede- 
dor del Sol en una circunferencia de radio r, 

Si el movimiento es circular uniforme, el planeta en el periodo T, 

2rr 
. 

T 

Como el movimiento es circular uniforme, la fuerza resultante so- 
bre el planeta es una fuerza centripeta. 4mr 

Ti 

Al aplicar la tercera ley de Kepler: r’ = c T?, tenemos: 
o a +. €, de donde f, = oa a 

T3 r? 

Newton concluyó que la fuerza de atracción gravitacional depende 
directamente de la masa (m) del planeta y es inversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia media del planeta al Sol. Al consi- 
derar la ley de acción y reacción, esta fuerza de atracción también 
debe depender de la masa del Sol. Es decir, en la constante ¢ está invo- 
lucrada la masa del Sol. 

ma m 


recorre una distancia 2 rr, ya que y 


fe= m 


fga donde m, es la masa del Sol. 
donde G es la constante de gravitación 
universal. 


G = 6.62 1071 Pe 
` e 2° 
La ley de gravitación universal queda enunciada de la siguiente 
forma: 
La fuerza de atracción gravitacional entre dos masas es directa- 
mente proporcional al producto de las masas e inversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia que las separa. : 


Esta fuerza de atracción existe entre dos masas cualquiera aun- 
que su valor es insignificante. Por ejemplo, la atracción gravitacional 
entre dos masas de 100 kg y 80 kg separadas 2 m es: 


N.m? 
(6.57 x 10-1 =) (100 kg) (80 kg) 


4m? 


Movimiento de satélites 


La Luna es el único saté- 
lite natural de la Tierra; 
está alejada de ella por 
380,000 km, o sea 60 
veces el radio terrestre. 
Su diámetro es de 3.500 
km, más o menos. 


La Luna es un astro. 
apagado. No es una 
fuente real de luz pero 
envía al espacio una 
gran parte de la luz que 
recibe del Sol. 

El piso lunar está más 
iluminado (y caliente) 
que el piso terrestre 
por la falta de atmós- 
fera; que en la Tierra, 
tranca gran parte de la 
luz emitida por el Sol. 


Culturalmente, la Luna es el cuerpo celeste que más ha influido en el 
desarrollo de los pueblos y es el único satélite natural de la Tierra. Gira 
alrededor de nuestro planeta en un período de 27,3 días. También da 
en el mismo tiempo una vuelta alrededor de su propio eje y por ello 
siempre mantiene la misma cara dirigida hacia la Tierra. Este fenómeno 
llamado “rotación capitulada” es debido a la fuerte atracción gra- 
vitacional que la Tierra ejerce sobre la Luna. 

Al aplicar la ley de gravitación universal entre la Tierra y la Luna 
podemos calcular el radio de la órbita lunar. 

Consideramos la órbita circular y despreciamos la fuerza de 
atracción que ejerce el Sol sobre la Luna, lo mismo que la de los otros 
cuerpos celestes. De esta forma la única fuerza que actúa sobre la Luna 
es la fuerza de atracción gravitacional terrestre, que sería una fuerza 
centrípeta, ya que el movimiento lo hemos supuesto circular, 


Fuerza resultante = Fuerza de atracción gravitacional. 


M, a, =F, 


4m*r_ GMime 


a 


r? 
Se cancela my y se despeja r. 


GM: 
r? 


y 


de donde r= 
N.m? 
6.67 x 10-11 kg? (5.98 x 10% kg) (27.3 x 86400 s)? 


== 


4 m? 
r = 3.83 x 10* m 


Luna y la Tierra 
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Altura de los satélites 


ejem 
n de la grave 

porque depende de la 

radio; 

depen 


la considere 


En el siguient 
con su radio « 
sas. Calcula p 


dad en su s 


Luna Nueva 


Es la luna nueva 


creciente 


Luna Llena 


a luna llena 


Cuarto Men 


Es el cuarto menguante 


Ideas fundamentales 


porque 


porque 


porque 


porque > porque 


Objetivos pr- 


1. Identificar el tipo de energía mecánica que posee un 
cuerpo. 

2. Definir los conceptos de trabajo, potencia y 
energía. 

3. Aplicar el principio de conservación de la energía 
mecánica en la solucién de problemas. 


Introducción 


El término de energía es pronunciado diariamente por políticos, eco- 
nomistas, físicos, químicos, biólogos y toda persona que de una u otra 
forma se ha planteado como tarea el enfrentar la crisis energética y 
luchar por la conservación de los recursos naturales no renovables. 


Casi toda la energía utilizada por el hombre se ha originado a partir 
de la radiación solar llegada a la Tierra. Un 96% de las necesidades 
energéticas quedan satisfechas por la combustión de carburantes fósi- 
les como carbón, petróleo y gas natural que representan la energía 
química almacenada biológicamente durante el largo pasado de la 
Tierra. Cuando estas fuentes se hayan agotado, el hombre deberá 
buscar cada vez con mayor dedicación los carburantes nucleares 
(fusión nuclear y fisión nuclear), la energía de gravitación en las mareas 
y la energía solar. 

En esta unidad se estudiarán los conceptos fundamentales de la 
energía mecánica y las leyes de su conservación. 


El concepto de trabajo cientificamente utilizado, es diferente al que se 


Si la fuerza se ejerce tiene sobre toda actividad donde se realice esfuerzo corporal. 


en la dirección del s 
movimiento: Consideremos un cuerpo sobre el cual se ejerce una fuerza F, 


T=F.x constante; de tal forma que el movimiento del cuerpo se produce en 
la dirección en que actúa la fuerza. 

OS ejerce Se define el trabajo realizado por la fuerza como el producto de la 

tomando un ángulo fuerza por el desplazamiento: 


con la dirección del E 
movimiento: T=F.Ax 
T=Fxcosé 


Si la fuerza no actúa en la dirección en que se produce el mo- 
vimiento. 

Se define el trabajo hecho por la fuerza sobre el cuerpo como el 
producto de la componente de la fuerza en la dirección del movimiento 
por la distancia que el cuerpo se mueve. 


| T = (F cos 6) Ax 


“Fr E 


Cuando la fuerza y el 
desplazamiento son 
perpendiculares, la 
fuerza no realiza 
trabajo. 


Unidades de trabajo: 
S.L: Julio (J) 
S.C.G.S.: ergio (e) 


En el ejemplo anterior observemos que sobre el cuerpo actúan 
además de F, otras fuerzas como el peso, la normal y la fuerza deroza- 
miento. El trabajo T se refiere únicamente al realizado por la fuerza F. 


El trabajo hecho sobre el cuerpo por las otras fuerzas se debe 
calcular separadamente y el trabajo neto o total ejercido sobre el cuer- 
po es igual a la suma de todos los trabajos realizados sobre el cuerpo. 

De acuerdo con la definición de trabajo, al sostener un cuerpo 
levantado durante un largo o corto periodo de tiempo no se produce 
trabajo porque el desplazamiento es nulo; lo mismo que al transportar 
una maleta horizontalmente tampoco se realiza trabajo porque el án- 
gulo que forman la fuerza y el desplazamiento es 90° y cos 90° = 0. 


Unidades de trabajo - 


De acuerdo con la definición operacional de trabajo, sus unidades 
son las de fuerza multiplicadas por las unidades de longitud. 


En el sistema internacional, la unidad de trabajo es el jullo, que se 
define como el trabajo realizado por la fuerza de un Newton que actúa 
en la dirección del movimiento cuando el desplazamiento es un metro. 


[T] =[F][Ax] [T]=N.m [T] =J (Julio) 
En el sistema C.G.S la unidad es el ergio, que se-define como el 


trabajo realizado por la fuerza de una dina que actúa en la dirección del 
movimiento cuando el desplazamiento es un centímetro. 


[T] =[F](Ax] [T]=d.cm [T] = e (Ergio) 


Equivalencia entre julios y ergios 


Se puede encontrar la equivalencia entre la unidad del sistema interna- 
cional de trabajo y la del sistema C.G.S; teniendo en cuenta que: 


1N=10%d y 1 m= 10 cm, 
osea l| J= | Nm=10 d. 1? cm= 10 e. 


roblemas sobre trabajo 
en cuále entes actividades 


está realizandc 


a. Transportar ur 
carretera horizor 
b. Transportar e 
ra inclinada que 
la horizontz 

ler 
espalda y a una cuerda. 
i. Subir el bulto utilizandc 
ciendo la fuerza vertical 
e. Subir el bulto c 


fuerza diagonalmen 


45° con la horizonta 


girar en un p 
g. Dejar cae 


cierta altura 


2 despla: 


in grafic 

área baje 

de un rectángulo 
base 6 m 


= (30 N) (6 m) = 180 J 


trabajo para llevar al cuerpo des- 


x=6 m hasta x= 10m 


Calcula « 
de la posiciór 
De la misma forr 
área bajo la curva 
T=F Ax; T=(30 
I 30 N) (4 m) 


el trabajo realizado es el 


b. Una fuerza de 12 N se ejerce sobre un cuer- 


po de 8 kg, formando un ángulo de 30° con 


na 
nclir 
10riz 
je la 


yamie 


Solución 


Se dibujan todas 


sobre el cuerpc 


fuerza, externa 


g donde g 


b. Se calcula el desplazamier del cue 


hasta llegar a la parte superior. Para tal efecto 


se utiliza la relación trigonomé seno. 


halla el valor de cada una de las fuerzas 
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Trabajo res 


Trabajo re 


Trabajo re 


Trabajo res 


Resuelve | 


alizado 


alizade 
por 


a norma 


alizado por el peso 


alizade 


por la 


ys siguientes problemas 


ha < 3 
: té, La potencia se define Como la i 
potencia es la razón Por lo tanto, a una can A trabajo efectuado en un 
entre el trabajo intervalo largo de tiempo le corm : ia muy baja, mien- 
realizado y el tiempo tras que si la misma cantidad d en un corto intervalo 
empleado. de tiempo, la potencia desam = consi 
En el sistema internacional 4 tenc mide en vatios en 
honor a James Watt, quien des q de vapor antecesora 
de las grandes máquinas de la f 


m 
P]= 
Aa 
Es muy e el emplear co 
de una unidad de potencia por una u 
Un vatio es la potencia que des 
trabajo de un Julio en un segundo. 


[P]= -—- = W (vatio) 


Por ejemplo el kilovat atio hora € 
que desarrolla una potencia de un 


Energía cinética 


Supongamos que la fuerza resultante que obra sobre un cuerpo es 
diferente de cero, por lo cual éste poses un movimiento acelerado. Si 
cuando la fuerza F comienza a actuar sobre el cuerpo de masa m, 
éste posee una velocidad inicial y, y cuando la fuerza deja de actuar, la 
velocidad del cuerpo es v,, tenemos: 


Un vatio es la potencia 
que desarrolla una 
máquina que realiza 
un trabajo de un Julio 
en un segundo. 


El trabajo realizado es el producto de la fuerza por el desplaza- 
miento. 
El kilovatio hora es el E 
trabajo hecho por una T=FAx 
prec: maak polencia Y la fuerza es el producto de la masa del cuerpo por la aceleración 
de un kilovatio de acuerdo con la segunda ley de Newton. 
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Unidades de energía c 


Problemas sobre potencia 
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ergia potencial gravitacional 


Todo cuerpo que se 
encuentre a una altura 
h respecto a un nivel 
dado, posee una 
energía potencial 
gravitacional Igual a 


En el apartado anterior estudiamos la energía cinética de un cuerpo 
como la capacidad de realizar trabajo en virtud de su movimiento, 
antes de detenerse; pero no es el único tipo de energía mecánica que 
existe. Por ejemplo un cuerpo en virtud de su posición está en capa- 
cidad de realizar trabajo. Un objeto colocado a cierta altura sobre la 
superficie de la Tierra puede realizar trabajo al bajar hasta el suelo, 
por ejemplo puede comprimir un resorte, producir un movimiento 
mecánico o inclusive poner a.funcionar una lámpara por medio de un 
generador eléctrico. 

Supongamos un cuerpo de masa m que inicialmente se encuentra 
a una altura h; de un nivel de referencia fijo. Si variamos la posición 
del cuerpo subiéndolo hasta una altura hy con velocidad constante 
para no variar su energía cinética, vemos como la fuerza aplicada so- 
bre el cuerpo debe ser igual a su peso y el trabajo realizado equivale 
al producto de la fuerza aplicada en la dirección del movimiento por 
el desplazamiento. T = mg (hy —h;) 

Al aplicar la propiedad distributiva se obtiene: T = mgh: — mgh; 

Vemos cómo el trabajo realizado no depende para nada de la 
trayectoria que se sigue para llevar el cuerpo desde la posición h; hasta 
la posición hy sino que depende exclusivamente de las posiciones final 
e inicial que ocupa el cuerpo. 

Las cantidades mgh, y mgh, se llaman respectivamente energía 
potencial gravitacional final y energía potencial gravitacional Inicial 
del cuerpo. T= Ep, 

Donde Ep, = mgh, y 

Unidades de la energía potencial gravitacional 

La energía potencial gravitacional se mide en las mismas unidades 
que la energía cinética y el trabajo. 

[Ep] = [m] [e] [(h] SI: [Ep] =kg.m/s?.m=J 
C.G.S: [Ep] = g. cm/s? . cm =e 


Energía potencial elástica 


A la energía que gana 
un sistema 
masa-resorte cuando 
se deforma la 
llamaremos energía 
potencial elástica. 


Fig. 8.11 


Consideremos una masa ligada horizontalmente a un resorte; tal como 
se observa en la figura. Al aplicar una fuerza F sobre la masa con el 
fin de estirar el resorte, logramos que la masa m se desplace respecto 
a la posición x = 0 que ocupaba inicialmente. 

Si se realiza este movimiento con velocidad constante, es claro 
que la masa no gana energía cinética y. como el movimiento se realiza 
horizontalmente tampoco hay incremento de energía potencial gra- 
vitacional, ¿En qué tipo de energía se convierte el trabajo realizado 
sobre m al desplazarla? Si dejamos en libertad la masa luego de haberla 
separado de su posición inicial, ésta regresa hacia dicho punto con- 
virtiendo el tipo de energía que poseía en energía cinética. 

i cálculo de la expresión que permite calcular la energía 
potencial elástica se debe examinar el tipo de fuerza que se debe apli- 
car sobre la masa para lograr que ésta se desplace con velocidad 
constante. 
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UNIDAD 9 
Impulso y cantidad 
de movimiento 


. Identificar los conceptos de impulso y cantidad de 
movimiento. 


. Enunciar ejemplos donde se relacione impulso y 
cantidad de movimiento. 


. Diferenciar fuerzas internas y externas. 

. Identificar la ley de la conservación de la cantidad 
de movimiento. 

. Aplicar la ley de la conservación de la cantidad de 
movimiento a la solución de problemas. 

. Identificar choques elásticos e inelásticos. 


. Comprobar el principio de conservación de la can- 
tidad de movimiento. 


Introducción 


En este capítulo estudiaremos las interacciones entre cuerpos de un 
sistema, examinando cómo se altera el estado de movimiento de las 
partes del sistema como del sistema en su totalidad. Por ejemplo, 
cuando un bate entra en contacto con una pelota, el movimiento 
adquirido por el bate y la pelota después de la interacción depende 
del movimiento de los cuerpos antes de la interacción. 


Cuando chocan dos cuerpos, las fuerzas que intervienen suelen 
ser muy grandes y su duración temporal es muy corta. Por ejemplo, 
en la interacción entre un taco de billar y una bola, durante el contacto, 
la fuerza no se mantiene constante sino que varía. Debido a esto, suele 
ser conveniente estudiar los problemas de choque desde el punto de 
vista de la cantidad de movimiento. 


Por último, nos ocuparemos de estudiar las condiciones bajo las 
cuales la cantidad de movimiento de un sistema conserva un valor 
fijo, mientras las partes del sistema experimentan variaciones. 


Impulso y cantidad de movimiento 


Consideremos que un cuerpo de masa m se mueve con una velocidad 
V, y que una fuerza resultante F constante, actúa sobre el cuerpo 
durante un intervalo de tiempo At. 


La fuerza hará que el cuerpo adquiera una velocidad V, y por lo 
tanto experimente una aceleración a. De acuerdo con la segunda ley 
de Newton se tiene: F= mT 

SAA 

> 2 1 

pero se sabe que T= == 
=: A 

entonces, F=m,.—— 


ti tet, 
At 


óF At=m.AV6F At=mv,-—nmv, | 


Obsérvese que la variación de la velocidad del cuerpo depende 
de su masa, de la fuerza que se ejerce y del intervalo de tiempo en que 
actúa. El producto de la fuerza por el tiempo durante el cual actúa 
recibe el nombre de impulso L 


Tra] 


El impulso mide la acción de una fuerza en un intervalo de tiem] 
I es un vector, que tiene la misma dirección y sentido de F. Eli 
da lugar a la variación de movimiento mv, — mv, expresada en la 
ecuación con asterisco. El producto de la masa m de un cuerpo por 
su velocidad v recibe el nombre de cantidad de movimiento P, o sea: 


m.y 


Todo cuerpo en movimiento posee una cantidad de movimiento, 
esta cantidad es vectorial, siendo su dirección y sentido los de la velo- 
cidad. Si volvemos a la ecuación”, ésta se puede escribir: 


que indica que el impulso de la fuerza resultante, que actúa sobre un 
cuerpo durante un intervalo de tiempo, produce una variación de la 
cantidad de movimiento del cuerpo en el mismo intervalo de tiempo. 


Unidades de impulso 
y cantidad de movimiento 


1. Unidades de impulso 


En el sistema internacional (S.I), Testá dado por: 
[I] = [F]. [At] = 1Newton . segundo = 1 N.s 


En el sistema C.G.S: [1] = 1 dina . segundo = 1 ds 


2. Unidades de cantidad de movimiento 
En el SI, F, está dado por: [P] = [m] [v] = 1 kg. m/s 
En el sistema C.G.S: [P] = 1 gr . cm/s 


KEPLER JOHANNES (1571 - 1630) 


Astrónomo alemán, asistente de Tycho Brahe. 
Basandose en las observaciones de Brahe for- 
muló tres leyes sobre el movimiento de los pla- 
netas. 1) Los planetas describen órbitas elípticas, 
de las que el Sol es uno de los focos. 2) El radio 
vector al alcanzar el centro del planeta con el del 
Sol, describe áreas rcionales a los tiempos 
empleados para describirlas. 3) Los cuadrados 
de los tiempos de revolución de los planetas al- 
rededor del Sol son proporcionales a los cubos 
de los semiejes mayores de las órbitas relativas. 
Newton partió de estas leyes para llegar a la de- 
finición de la gravedad universal fundando de 
esta manera la mecánica celeste. 
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Cantidad de movimiento de un 
sistema de particulas 


Consideremos un sistema de tres partículas cuyas masas son m,, M, y 
m, respectivamente. Las cantidades de movimiento de las partículas 


será: 


La cantidad de movimiento total del sistema P es iguala la suma 
vectorial de las cantidades de movimiento de las partículas que lo 
componen. O sea: 


Si se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas, las compo- 
nentes P, y P, del vector P están dadas por: 


Determinar la magnitud, dirección y sentido de la cantidad de movi- 
miento total del sistema mostrado en la figura 9.5 a. 


Solución: 
Las magnitudes de las cantidades de movimiento de cada una de las 
partículas será: 
P, =m,v, =2kg.3 m/s =6 kg. m/s 
P, = mV: = 5kg. 1 m/s = 5 kg. m/s 
P, = mv; = 4kg.2 m/s =8 kg. m/s 

Para hallar la cantidad de movimiento total P del sistema, se colo- 
can los vectores P,, P, y P, sobre un sistema de coordenadas carte- 
sianas como muestra la figura 9.5 b. 

Ahora se halla: 


P, = P,, — P, = P; cos 30° — 8 kg. m/s = — 2.81 kg. m/s 
Py = P,y + P; = P, sen 30° + 5 kg . m/s = 8 kg. m/s 
La cantidad de movimiento total del sistema P será: 


P = /(P,)? + (Py)? = V281 kg. m/s)" + (8 kg, m/s)? 


P = 8.47 kg . m/s 


La dirección de P está determinada por el ábgulo 6 (figura 9.5 c). 


Ind P, 8 kg. m/s 


Pa mí = 284 8 = 70.6° 


“uerzas externas e internas de un sistema 


| Los cuerpos que constituyen un sistema, suelen ejercer fuerzas entre 
| si. Estas son fuerzas internas si alteran las cantidades de movimiento 
de cada una de las partes del sistema, pero no alteran la cantidad de 
movimiento del sistema en sù conjunto. Si la fuerza que actúa sobre 
una de las particulas del sistema fuese ejercida por un agente que 
no pertenezca a éste, se refiere a una fuerza externa; dichas fuerzas 
harán variar la cantidad de movimiento del sistema. Por ejemplo si 
se considera un sistema constituido por un resorte y un cuerpo, las 
fuerzas internas son las ejercidas por el cuerpo sobre el resorte y por 
el resorte sobre el cuerpo y las externas serían el peso del cuerpo, el 
peso del resorte, la fuerza ejercida por la superficie sobre el cuerpo, etc. 


Conservación de la cantidad de movimiento 


Si sobre un sistema de cuerpos,no se ejerce una fuerza resultante 
externa, la cantidad de movimiento del sistema no variará. Es decir, se 
conserva. 


Si sobre un sistema de 


cuerpos no se ejerce 
una fuerza resultante à 


externa, la cantidad E | > = ; AP constant 
pear: En del Esto es: | si F, externa 0 |s e 


sistema no variará. 


pe odn Este enunciado constituye el principlo de conservación de la can- 


tidad de movimiento, que es aplicable al movimiento de una particula 
o a toda interacción entre dos o más partículas. 


Deducción analítica del principio anterior 


Consideremos que una partícula 1 de un sistema ejerza una fuerza 
F, sobre otra partícula 2 del mismo sistema (Fig. 9.7). 


La partícula 2 ejercerá sobre la partícula 1 una fuerza F,, de igual 
magnitud y de sentido contrario; de acuerdo con la tercera ley de 


Newton, esto es: 


Como el tiempo de interacción para las dos partículas es el mismo, 
entonces el impulso T;, ejercido sobre la partícula 2 y el impulso Ti, 
ejercido sobre la partícula 1 son de igual magnitud y de sentido con- 
trario. 


| 
Esto es: 


El impulso T,, origina una variacién de cantidad de movimiento 
AP, y, el impulso Ï; origina una variación de cantidad de movimiento 
AP ;,, es decir: La = AP), y T= AP, 4 


Esto indica que las variaciones de las cantidades de movimiento de 
cada particula son iguales y contrarias, o lo que es equivalente a es- 


cribir: AP,, + AP, | 


Lo que indica que la suma de las variaciones de P permanece 
constante, es decir, aunque se altera la cantidad de movimiento en 
cada particula del sistema, no se altera la cantidad de movimiento del 
sistema en su totalidad. También se puede asegurar que la cantidad 
de movimiento del sistema antes de la interacción es igual a la cantidad 
de movimiento de éste, después de la interacción. 


Choques elásticos e inelásticos 


En los choques 
elásticos, además 
de la cantidad de 
movimiento, se 
conserva la energia 
cinética. 


Ka 


En los choques 
Inelásticos no se 
conserva la energía 
cinética. 


El principio de conservación de la cantidad de movimiento tiene su 
mayor aplicación en el estudio de los choques o interacciones entre 
dos o más cuerpos. En todo choque o interacción se conserva la can- 
tidad de movimiento: "la cantidad de movimiento total antes del cho- 
que es igual a la cantidad de movimiento total después de él”. En el 
choque se conserva la energía, pero el tipo de energía puede trans- 
formarse en otras formas, por ejemplo en calor. 

En los choques elásticos se conserva la energía cinética: “la ener- 
gía cinética de las partículas antes del choque es igual a la energía 
cinética total después del choque”. 

En el choque de dos bolas de billar o dos autos, la energía cinética 
total nunca aumenta, sino que suele disminuir a consecuencia del 
choque. Existen algunos casos donde al interactuar dos partículas 
existe liberación de energía, por ejemplo, al chocar una partícula con 
un núcleo atómico da como resultado una gran energía cinética de las 
partículas que se producen. A estos choques en los cuales no se con- 
serva la energía cinética se les da el nombre de Inelásticos. 


Problemas resueltos 


1. Un arma de 3 kg dispara una bala de 2 x 107? kg con velocidad de 
480 m/s. ¿Cuál es la velocidad de retroceso del arma? 


Solución: 

El retroceso de las armas de fuego constituyen un ejemplo de conser- 
vación de la cantidad de movimiento. La cantidad de movimiento 
F, del arma y la bala es cero antes de la explosión. 


P.=0 (1) 


Después de la explosión, la bala gana cantidad de movimiento 
hacia adelante y por tanto el arma deberá ganar una cantidad de mo- 
vimiento igual, pero hacia atrás para que la suma siga siendo cero. 


3. Resuelve los siguientes problemas 


Un fusil de 6 kg dis 


ina velocidad de 80( 


Observa la solución d 
mas: 


ades despu 


ctamente elá 


Solución: 
Si llam y elocidades después 
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ÉS € 


representa la velocidad de m, + m, des 


la ley de conservacic 


6kg 


g de masa se 

elocidad de 60 m/s y se adhie 

e masa inicialmente 

a velocidad del sistema 
spués de la interacciór 


ciones planteadas en 


n una velo: 
s y choca con un bloque de 3 k 


en reposo. Calcular las velo. 


s bloques después del cho 


Choques de cuerpos que no se 
mueven sobre una misma linea recta 


Hasta ahora sólo se han estudiado choques en los que los dos cuerpos 
se mueven a lo largo de una misma recta. Si los movimientos tuvieran 
lugar en un plano, se debe considerar las dos componentes de la ve- 
locidad. Al aplicar el principio de conservación de la cantidad de movi- 
miento se obtiene por separado la cantidad de movimiento en cada 
una de dichas direcciones. 


T cos q, 0) 
e 
ela pe 


Consideremos que una esfera de masa m,, se mueve sobre una 
mesa lisa y horizontal a lo largo de la recta AB (ver figura) con una 
velocidad v,. Choca oblicuamente con una esfera de masa m, que 
inicialmente se encuentra en reposo. Se observa que después del 
choque la esfera m, sale disparada formando un ángulo 8, con la 
horizontal y con velocidad u ,, mientras la esfera m, se aleja formando 
un ángulo 9, con la horizontal y con velocidad u,. Las ecuaciones 
de la conservación de la cantidad de movimiento sobre cada eje de 
coordenadas serán: 


Sobre el eje x 


m,V,= M,V, cos O, + m,v, cos 6, | 


Sobre el eje y 


0=m,v, sen 6, — m,v, sen 6, | 


emas adicionales sobre impulso 


i de movimientc 
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Ideas fundamentales 


Impulso: I = F 
Cantidad de movimiento: P = m 


de movimiento: 


tema de parti 


Fuerzas externas: 50! 
le movimie 


Fuerzas internas: 
sistema. Se 


siste 
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Choque inelastico: 


Evaluación 
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Mecanreardestlurdos 


1. Identificar las leyes y principios generales de la 
hidromecánica 


2. Aplicar las leyes de la hidromecánica en la explica- 
ción y solución de problemas. 

3. Aplicar los principios fundamentales de la mecá- 
nica en el análisis del equilibrio y movimiento de 
los fluidos. 

4. Enunciar los principios de Pascal y Arquímedes. 

5. Generalizar las leyes de la hidromecánica apil- 
cando el teorema de Bernoulli. 


Introduccion 


Fluido es todo cuerpo 
que puede desplazarse 
fácilmente cambiando 
de forma bajo la acción 
de fuerzas pequeñas. 
Por esta razón el 
término de “fluidos” 
incluye tanto líquidos 
como gases. 


Los líquidos son 
incompresibles y los 
gases adoptan su 
volumen al del 
recipiente que lo 
contlene. 


La mecánica de fluidos es la última unidad sobre mecánica, que estu- 
diarás en tu primer curso de Física. En esta oportunidad se aplicarán 
a los fluidos los conceptos de la mecánica estudiados en partículas y 
cuerpos rigidos. 

Sin embargo, restringimos nuestro estudio a fluidos aproxima- 
damente ideales, es decir, que carezcan en la práctica de alta visco- 
sidad como la poscida por el aceite, glicerina, melado o miel. 


Ramas de la mecánica de los fluidos 


La mecánica de fluidos se divide en las siguientes ramas: 


nn 
Hidrostática: estudia el comportamiento de los fluidos, considerados 
en reposo o equilibrio. 


Hidrodinámica: estudia el comportamiento de los fluidos, cuandose 
encuentran en movimiento. 


Neumática: particulariza la hidrostática e hidrodinámica al dio 
de los gases. 3 T 


Hidráulica: utiliza los conceptos estudiados en los tres campos ante- 
riores en las aplicaciones técnicas. 


A pesar de estudiar conjuntamente los fluidos, es claro observar 
que existen ciertas diferencias importantes entre liquidos y gases. 
Por ejemplo, los liquidos son prácticamente incompresibles mien- 
tras que los gases adaptan su volumen al del recipiente que los con- 
tiene, expandiéndose de tal forma que ocupan el mayor volumen 
posible. La razón de esta diferencia es que, en primer lugar, las molécu- 
las de los sólidos están lo suficientemente cercanas para que las 
fuerzas de atracción las mantengan en un modelo regular y perma- 
nezcan con volumen y forma constante; en un liquido en promedio, 
las moléculas están más separadas y las fuerzas de cohesión son 
más pequeñas, por esta razón, el líquido mantiene su volumen y toma 
la forma del recipiente que lo contiene. 


En un gas la distancia entre las moléculas es muy grande com- 
parada con su tamaño, las fuerzas de atracción son muy pequeñas, 
por eso, el gas no tiene forma ni volumen propios y toma los del reci- 
piente que lo contiene. 


Moneda [Masa] (Volumen! | Densidad 
(denominación) | (g) (cm?) g/cm 


3. Resuelve los siguientes ejercicios: 


Presión. Concepto 


La acción que ejercen las fuerzas sobre los sólidos es c itativamente 
magnitud de la fuerza diferente a la ejercida sobre los fluidos. Cuando se ej > una fuerza 
ercida sobre un sólido, ésta actúa sobre un solo punto del cuerpo, lo cual 
perpendicularmente es imposible que suceda en un fluido contenido en un depósito cerra- 
por unidad de áreadela do, sólo se puede aplicar una fuerza en un fluido por medio de una 
superficie, La presión superficie. Además, en un fluido en reposo esta fuerza está siempre 
es magnitud escalar. dirigida perpendicularmente porque el fluido no puede soportar 
— fuerzas tangenciales. 

Por este hecho es importante analizar las fuerzas que actúan 
sobre los fluidos por medio de la presión. 

La presión existe únicamente cuando sobre una superficie actúa 
un sistema de fuerzas distribuidas por todos los puntos de la misma. 


Se llama presión, a la 


Unidades de presión 
F D 
En el sistema internacional; [P] = ia = 
A 
[F] d 
[A] cn 
La baria es una unidad muy pequeña, por lo tanto se utilizan en 
la práctica los siguientes múltiplos: 
1 bar = 10° barias 1 milibar = 10% barias = 107? bar. 


En el sistema C.G.S [P] = = | baria 


ai N 
En nuestro curso utilizaremos por ahora el TOY 
unidades de presión. a 


Ejemplo: 

Un ladrillo de 6= 2.4 g/cm! tiene las siguientes dimensiones: 25 cm de 
largo, 6 cm de alto y 12 cm de ancho. Calcular la presión que ejerce el 
ladrillo sobre, el suelo, cuartdo se coloca sobre cada una de sus caras, 


Solución: 

La fuerza que ejerce el ladrillo es igual a su peso: 

F=mg=6 Vg 

> g cm 

F =(24 omy ) (25 cm x 12 cm x 6 cm) 2807 = 4233600 d 


4233600 d 
25 cm x 12 cm 
_ 4233600d 
~ (25 cm) = (6 cm) 
= 4233600 d 

12 cm x 6 cm 


P === 


= 58800 — 
ecm* 


La presión es mayor cuando el área sobre la cual actúa la fuerza 
menor, 


puntos de li 
9s puntos de un lí 


la la densidad 


ferencia de alturas 


el siguiente problema 


Soluciór 
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Principio de Pascal 


“La presión aplicada a 
un fluido confinado se 
transmite con la misma 
magnitud a todos los 
puntos del fluido y a las 
paredes del recipiente 
que los contiene”. 


La fuerza ejercida por 
el fluido sobre el cuerpo 
sumergido en él, recibe 
el nombre de empuje 
y depende de la 
densidad del fluido 

y del volumen del 
cuerpo. 


La presión en el interior de un fluido depende solamente dela diferen- 
cia de nivel y de la densidad. Por lo tanto, si se aumenta la presión 
sobre cualquier punto, se produce un aumento igual en cualquier 
punto del fluido. En la figura, el fluido se encuentra confinado en un 
cilindro provisto de un émbolo, cuando se ejerce una fuerza sobre 
el émbolo, la presión ejercida sobre el liquido’se transmite con igual 
intensidad a todos los puntos del fluido. De esta forma en el punto A 
la presión será igual a la suma de la presión hidrostática, debida al 
propio peso del fluido y la adicional ejercida por el émbolo, 


Este resultado fue enunciado 
por el científico francés Blaise 
Pascal (1623-1662) y se conoce 
como el principio de Pascal, Se 
enuncia así 


Si suspendemos de un dinamómetro un objeto pesado y luego lo 
sumergimos en agua. Observamos que la medida de la fuerza ejer- 
cida sobre el dinamómetro disminuye, lo cual significa que el agua 
ha ejercido una fuerza sobre el objeto suspendido en sentido contra- 
rio al peso; este hecho se hace más evidente cuando sumergimos un 
trozo de corcho, éste se acelera hacia la superficie en donde flota par: 
cialmente sumergido. El corcho sumergido experimenta una fuer- 
za hacia arriba por parte del agua, superior a su peso. 


El principio de Arquímedes se enunciará de la siguiente forma: 

Al sumergir total o parcialmente un cuerpo en un fluido éste experimenta una 
fuerza adicional vertical dirigida de abajo hacia arriba llamada empuje y de mag- 
nitud igual al peso del fluido desplazado. 


Aplicación del principio de Pasca 


prensa hidrauli 
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Redescubre el principio de 


Arquimedes 


nergir total o parcialmente un cuerpo 
ı fluido enta una fuerza adi 
al dirigida de abajo hacia arriba 


y de magnitud igual al peso del 


luido desplazade 


Fluidos en m 


vimiento. Ecuacion 


de continuidad 


La ecuación de 
continuidad significa 
que cuando por un tubo 
se mueve un fluido 
incompresible la 
velocidad de éste es 
mayor cuando el tubo 
es más estrecho y la 
velocidad es menor 
cuando el tubo es más 
ancho. 


El producto AL es 
constante por ser el 
mismo volumen. 


Hasta ahora hemos considerado en esta unidad la acción de fluidos 
en reposo (hidrostática), estudiemos ahora el comportamiento de los 
fluidos en movimiento (hidrodinámica). 


Consideremos un fluido que se mueve en el interior de un tubo 
delgado de sección transversal variable. Sea A, la sección transversal 
del tubo en el punto 1, donde la velocidad del fluido es v, y A, la 
sección transversal del tubo donde la velocidad del fluido es v,. 


Durante un tiempo t, las partículas de fluido que se encuentran 
inicialmente en 1, recorren una distancia v, t, mientras tanto las par- 
tículas que se encuentran inicialmente en 2, recorren una distancia 
vzt. Si el fluido es incompresible, el volumen de fluido en la situación 
1 es igual al volumen en la situación 2. 

Vi= V, 
Avit = Avat 


Al cancelar t en ambos miembros de la igualdad, obtenemos: 


A, v, =A; v | 


Esta última, se conoce con el nombre de ecuación de continuidad. 


Consideremos una porción de tubo por el cual se mueve un fluido 
debido a una presión P, ejercida en la sección A, por la fuerza F,. 

El trabajo realizado sobre el fluido por la fuerza F, es T, = F,L, = 
P,A,L, donde L, es el desplazamiento del fluido. Como el fluido 
es incompresible éste ejerce a su vez una presión P, sobre la sección 
A, provocando un desplazamiento L,. 

El trabajo neto realizado por el fluido es igual al trabajo realizado 
por el agente externo, menos el trabajo realizado por el fluido. 


E, A A 
T=P¡A,L, —P,A,L, 


De acuerdo con la ecuación de continuidad: A,L,=A,L,=V 


Al dividi dos los 
miembros de la 
igualdad anterior pc 


mg obtendremos 


que es la forma como se 
acostumbra a expresar 
el teorema de 
Bernoulli, que no es 
más que la ley de 


conservación de la 


energía en un fluido 


en movimiento. 


Aplicaciones del teorema de Bernou 


Ecuación fu 


Arquímedes y su imaginación 


Ideas fundamentales 
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Presión 
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Principio de Pasca 


prensa hidráulica 
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UNIDAD 11 
Calor y temperatura 


1. Interpretar correctamente las leyes y variables 
termodinámicas. 


2. Reconocer los pasos dados por la humanidad en el 
desarrollo histórico de la termodinámica. 

3. Aplicar las leyes de la termondinámica en la solu- 
ción de problemas. 

4. Resolver problemas cualitativos y cuantitativos de 
la termodinámica. 


Desarrollo histórico de la Termodinámica 


Aristóteles en su 
trabajo sobre 
meteorología expuso 
la teoría sobre las 
cualidades de lo 
caliente y lo frio 

que junto a lo húmedo 
y lo seco formaron 

los cuatro elementos 
de la naturaleza: 

el fuego (caliente y 
seco), el agua (frio 

y húmedo), el aire 
(caliente y húmedo); y 
la tierra (fría y seca). 


En 1724, el punto de 
ebullición fue 
establecido 
definitivamente por 

el soplador de 

vidrios G.D. Fahrenheit 
(1686-1736). 


El hombre inició su larga epopeya a través de los siglos en el dominio de 
la naturaleza, con la domesticación del fuego que le permitió disponer 
del alimento cuando lo desease y protegerse de las inclemencias del 
clima. En este primer contacto con el fuego, el hombre profundiza la 
actitud sensorial y diferencia simplemente el frio del calor. 


Los filósofos Jonios recogieron algunas leyendas antiguas y con- 
sideraron al calor y su opuesto, el frío, como las causas de la evolución 
del universo. 


Esta concepción sobre los elementos antagónicos se popularizó 
mucho en los estudios de fisiología y medicina, al apoyarse en la 
experiencia de la enfermedad donde el estado febril está acompaña- 
do de los escalofríos. Los primeros intentos de medir el calor provie- 
nen de la medicina, dentro de la cual se establecieron cuatro grados 
de calor, siendo el primero apenas perceptible y el último mortal. Las 
medicinas se calentaban o enfriaban al primero, segundo y tercer 
grados con el fin de corregir o atemperar su opuesto. 


El termoscopio de Galileo 


El estudio del calor no se desprendió de la especulación filosófica 
hasta el Renacimiento, donde Galileo construyó uno de los primeros . 
termoscopios con lo cual inició la diferenciación de los conceptos 
de calor y temperatura. El termoscopio de Galileo estaba compuesto 
de una bola de vidrio y un tubo estrecho de vidrio soldado a la bola. 


Se calentaba la bola en las manos y se sumergía el extremo del tubo 
en el agua contenida en un vaso. Una vez enfriada la bola, el agua 
ascendía en el tubo por encima del nivel en el vaso. A fin de que la 
observación fuera más cómoda al tubo se fijaba una escala con gra- 
duaciones hechas arbitrariamente, Esta idea de medir algunas varia- 
bles que se afectan al sufrir cambios en la temperatura fue émpleada al 
pasar del termoscopio al termómetro. =- 


El termómetro 


Los académicos florentinos, discípulos de Galileo descubrieron que la 
mezcla de agua y hielo marcaba siempre el mismo valor de tempe- 
ratura en un termómetro, De esta forma, surgió el concepto de es- 
tados con temperatura constante. El punto de ebullición fue más 
difícil de encontrar debido a la influencia que ejerce la presión at- 
mosférica sobre dicho valor. 


El descubrimiento de estos dos puntos constantes fue empleado 
para comparar el nivel del liquido en el termómetro con la tempe- 
ratura del cuerpo. La variación de la longitud de la columna de líquido 
al aumentar la temperatura desde el punto de fusión (agua-hielo), 
hasta el punto de ebullición (agua-vapor) a la presión de una atmós- 
fera, se divide en un número arbitrario de partes llamadas grados. 


mperatura 


) En nuestro lenguaje confundimos dos conceptos distintos, como el 


Si dos sistemas se 
encuentran en 
equilibrio térmico 

con un tercer sistema, 
entonces, los dos 
sistemas se encuentran 
en equilibrio térmico 
entre sí. 


de calor y el de temperatura. 

Para comprender el significado de temperatura debemos tener 
en cuenta sus principales manifestaciones y las propiedades que posee 
para la medición. 

Supongamos que se llena un recipiente con el agua de dos vasi- 
jas de menor volumen. Se observará que el volumen total del agua 
es igual a la suma de los volúmenes del agua en cada recipiente. Pero 
veamos esto que es muy importante: la suma de las temperaturas 
del agua en cada vasija no nos da la temperatura del agua en el reci- 
piente; esta propiedad aparentemente trivial, es una ley muy impor- 
tante de la Física. Por ejemplo, de muchas varillas cortas se puede 
formar una varilla larga. La longitud, el volumen, la fuerza, son mag- 
nitudes extensivas y se adicionan. 

Pero la temperatura no se puede medir como se mide la longitud 
porque las temperaturas no se adicionan. La ley de adición no es 
aplicable a la temperatura. 2 


Equilibrio térmico 


El primer procedimiento para medir la temperatura consiste en de- 
terminar cuándo dos cuerpos están a la misma temperatura. Para 
ello imaginemos dos sistemas que inicialmente separados los colo- 
camos en contacto por medio de una pared conductora y los aisla- 
mos del resto del ambiente, Al cabo de cierto tiempo los dos sistemas 
se encuentran en equilibrio térmico uno con otro, pero cada uno de 
ellos ha tenido que cambiar su temperatura, presión y volumen. 

Si al colocar a los dos sistemas en contacto observamos que nin- 
guno de ellos sufre variación, podemos afirmar que están en equill- 
brio térmico a pesar de estar separados. 

Supongamos que un cuerpo A se encuentra en equilibrio tér- 
mico con un cuerpo C y otro cuerpo B se encuentra en equilibrio 
con C. Al colocar en contacto el cuerpo A con B, observamos que 
ninguno de los dos sufre variación, por lo cual, podemos afirmar que 
están en equilibrio térmico. 

La anterior afirmación se conoce con el nombre de ley cero de la 
termodinámica y se formula: 


Medición de la temperatura 


Para medir la temperatura utilizamos una de las magnitudes que 
sufre variaciones linealmente a medida que se altera la temperatura. 
Se pueden utilizar termómetros de gas a volumen constante, midiendo 
la variación del volumen o un termómetro corriente de mercurio, 
midiendo la longitud de la columna de mercurio dilatado dentro de 
un tubo capilar. 


En la escala Centigrada 
el punto de fusión 

del agua es 0°C y el 

de ebullición 100°C, 


En la escala Fahrenheit, 
el punto de fusión 

del agua es 32°F y 

el de ebullición 

212°F. 


En la escala absoluta, 
el punto de fusión 

del agua es 273.15°K 
y el de ebullición es 
373.15°K. 


Escala Celsius o Centigrada 


A. Celsio (1701-1744) en 1742 designó al punto de fusión del agua con 
0°C y al punto de ebullición del agua, con 100°C. Al utilizar un termó- 
metro de mercurio, la longitud inicial (L;) corresponde a 0° y la lon- 
gitud final (Ls) a 100°C. La centésima parte de la longitud Ly — Lo 
corresponde a 1° Celsius. Obsérvese que a cada temperatura le co- 
rresponde una longitud de la columna y cada longitud de la columna 
representa una temperatura. 


Escala Fahrenheit 


G.D Fahrenheit (1686-1736), ideó la escala de temperatura que ac- 
tualmente lleva su nombre; llamó 0°F a la temperaturá correspon- 
diente al punto de fusión de una solución de agua con sal común 
y cloruro de amonio; y a la temperatura normal del cuerpo humano 
le asignó la temperatura 100°F. La centésima parte de la longitud 
que corresponde en el termómetro a esta longitud se llama grado 
Fahrenheit. En esta escala los puntos de fusión y ebullición del agua 
son 32°F y 212°F, respectivamente. 


Escala absoluta o Kelvin 


Al tener en cuenta que la ebullición del agua no se produce siempre 
a la misma temperatura porque depende de la presión, J. Amonton 
(1663-1705) tuvo la idea de construir una escala termodinámica 
donde la medición de una temperatura se pudiera reproducir en 
cualquier laboratorio del mundo. Consideró el punto triple del agua, 
donde se encuentra en equilibrio térmico el agua líquida, el vapor de 
agua y el hielo. Este punto triple se logra a una presión de 4.579 mm 
de Hg y se le asignó una temperatura con el valor de 273,16. Poste- 
riormente, esta escala llevaría el nombre de Kelvin en honor a Lord 
Kelvin, continuador de los trabajos de Amonton. En grados Celsius 
este punto triple es 0.01°C. Las temperaturas en °C y °F se designan 
con t (minúscula) y la temperatura absoluta con T (mayúscula). 
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lx 
peraty 
celsius grados kelvin y 
dividir 
82.86 
dos kelvin 


Dilatacion 


Al aumentar la 
temperatura de un 
cuerpo éste experimenta 
una dilatación 


La varlación en la 
longitud es proporcional 
a la longitud del 
cuerpo. 

La varlación en la 
longitud es 
proporcional a la 
variación de 
temperatura. 


térmica 


Todos los cuerpos aumentan su volumen con los incrementos de 
temperatura. Este hecho explica la separación que se deja en los 
rieles de la carrilera, en la pavimentación en concreto de las calles 
o en los puentes. Si no se tomara esta precaución podría ocurrir un 
desastre cuando la estructura se vea sometida a una temperatura 
mayor de la que soportó en el momento de la construcción, 

Una de las excepciones a este fenómeno se presenta en el agua 
cuando su temperatura es inferior a 4°C. Si se llena una botella con 
agua, se tapa herméticamente y luego se introduce en el congela- 
dor, se producirá una explosión del vidrio cuando el agua se haya 
congelado. La razón de este hecho es que el agua al disminuir su 
temperatura por debajo de 4°C, se dilata. 


Dilatación lineal 


Experimentalmente se ha demostrado que la variación de longitud 
(AL) que sufre una varilla depende linealmente de la longitud original 
de la varilla (Lo) y de la variación de la temperatura a la cual se somete. 


AL a Lo y 
ALat, luego AL a Lo. At 
Al ser AL directamente proporcional a Lo, At se puede afirmar 


que están ligadas por un cociente constante = a, donde a 


AL 
Lo At 
es la constante de proporcionalidad y recibe el nombre coeficiente 
de dilatación lineal. 


AL 


Lo Ar 
AL=aLoAt 


L—Lo=aLoat 


L=Lo+aLoAt 


L = Lo (1+ a At) 


donde At = tr —t; 


El valor de a depende exclusivamente del material 
diente. Observa que sus dimensiones se obtienen de dividir longi 
entre longitud, quedando unidades de temperatura en el denomi- 
nador, 
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Tabla 11.1 


dilatación a (°C) | 


Aluminio 
Cine 
Cobre 
Cuarzo (fundido) 
Inuar 

Latón 

Plomo 

Sílice 

Tungsteno 
Vidrio (común) 
Vidrio (pirex) 


Cuando se calienta una lámina de material, se dilata tanto su largo 
como su ancho. 

Consideremos una lámina rectangular de largo as y ancho bo, 
a un temperatura ti. 

Al ser calentada la lámina, el largo se incrementa hasta a y el an- 
cho hasta b, a una temperatura tr. 


Cada una de las dimensiones sufre dilatación lineal. 
a=a,.(1+aAt) 

b=b, (1 + aAt) 

Al multiplicar término a término se obtiene: 


ab = ao be (1 + aAt)? 
A= Ao (1 +2a@ At +a? At?) 


El término a? At? se desprecia ya que a? es aproximadamente 
equivalente a 10-7, que al compararse con a que es del orden de 
-107$ es demasiado pequeño. 

Por lo tanto, la expresión para la dilatación superficial queda: | 
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4. Problemas: 


de agua 


iclalmen 


a la 

de 14.5*C 
para elevar su 
tempera 
15.5°C 


tempera 


ra hasta 


para elev 
nperatura 


15.5°C 


Si a dos 
diferentes c 
misma sus 


es suminis 


Capacidad calórica 
es la cantidad de calor 
suministrado al cuerpo 
para aumentar su 
temperatura un grado 
(por la escala elegida). 


ee 


Calor especifico de una 
sustancia es la cantidad 
de calor que se debe 
suministrar a la unidad 
de masa para elevar la 
temperatura en un 
grado. 


Si a dos sustancias 
de masas iguales se 
les suministra igual 
cantidad de calor, el 
incremento de la 
temperatura es 
diferente, 


Capacidad calórica 


Fahrenheit demostró que iguales cantidades de ca 

de distinta forma la temperatura de iguales masas de: 
rio. De donde concluyó que el agua y el mercurio tie 
capacidades para el calor. Este término fue propuesto p 
se define así: 


donde C = capacidad calórica 
Q = calor suministrado 
At= variación de la temperatura 


Calor específico 


Si de una sustancia se toma la unidad de masa, la cantidad de cak 
que se le debe suministrar para elevar la temperatura un grado, est 
calor específico de la sustancia. 


donde: 

c = calor específico 

Q = calor suministrado 

m = masa de la sustancia 

At = variación en la temperatura 


Observa que el calor específico resulta de dividir la capa: 
calórica entre la masa. 
Calor especifico 


Aluminio 
Cobre 
Hierro 
Mercurio 
Plata 
Estaño 
Zinc 
Vidrio 
Latón 
Hielo 
Plomo 
Tungsteno 


Problemas resueltos 


ste talle 
esueltos a m 


jue lo: 


Ejemplo 1 
Cuál « à capaci 


menta 


Ejemplo 2 
Qué cantidad 
200 g de alumini 


le 10% 40° 


Solución 


Ejemplo 3 
¿Qué A yn de temp 


bloqu lerro de 10( 


Solución 


Ejemplo 4 


En un re 


$e encue 
40°C. ¿Cu 
bloque 


por el 


Solución 


ira experim 


Ejemplo Resuelve los siguientes problemas: 
El calor específico de un material se 
f 


idiendo la temperatura final de equilibric 
midiendo la temp atura al C quit lerpo que cede 


atura baja de 48°C 


mezcla que se obt colocar en un recipiente 


on agua una porcid | material de calor espe 
cifico desconocido 
tura que el agua 

El calor perd 

yal al calor 


ganado por t ente 


Se colocar le cierto met: r sando 
ratura ial de 100°C ¢ un r cantidad 
mismo material de 200 g 

500 gua a una 


à temperatu 


Solución zamiente 


Orde 


1 cal 
m, = 100g i g°C 


t; = 100°C = 500 g 


Calor latente 


Para sustancias puras 
se ha encontrado 
experimentalmente 
que se requiere cierta 
cantidad de calor para 
que la unidad de masa 
cambie de estado. 
Este calor se llama 
calor latente y puede 
ser de fusión (sólido- 
líquido) o ebullición 
(líquido-gas). 


Si se simboliza el calor 
latente por L, tenemos: 


Co=mz] 


Estudiamos en el anterior apartado, que cuando a un cuerpo se le 
suministra calor, se produce un incremento en su temperatura. Sin 
embargo, hemos observado que cuando se calienta un recipiente 
lleno de agua, la temperatura se incrementa sólo hasta que se inicia 
el cambio de estado, pasando de líquido a vapor. A partir de este mo- 
mento, el cuerpo absorbe grandes cantidades de calor sin variar la 
temperatura, hasta que la totalidad del agua se transforma en vapor. 


Este hecho físico se explica con la teoría molecular sobre el calor: 
cuando la temperatura de un cuerpo aumenta por causa del calor su- 
ministrado, se produce un aumento de la energía cinética de las mo- 
léculas; cuando el cuerpo cambia de fase, las moléculas que por causa 
de las atracciones mutuas se mantenían originalmente en contacto, 
se alejan unas de las otras. Esto requiere que se realice un trabajo en 
contra de las fuerzas de atracción, es decir, hace falta suministrar una 
energía adicional a las moléculas para separarlas sin que aumente la 
energía (temperatura) en el proceso. 


De este modelo podemos deducir que es necesario suministrar 
cierta cantidad de calor a un cuerpo líquido para que pase a un estado 
de forma gaseosa. Inicialmente sucede cuando un cuerpo pasa del 
estado sólido al estado liquido. 


Calor latente de algunas sustancias 


Calor de 


Calor de 
vaporización 


fusión cal 


calor 


Sabemos que cuando dos cuerpos están a diferente temperatura, se 
establece un flujo de calor del cuerpo “más caliente” hacia el cuerpo 
“más frio”. Sin embargo, este no es el único método que existe para 
aumentar la temperatura de un cuerpo, vemos que los rieles de la 


Equivalente mecáni 
alor 


4.186 J 


La energía potencial 


de las pesas se 


transforma en calor 
debido al rozamientc 
de las paletas cor 


el agua 
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calorímetro. Est 


g de masa, 
lios 


diatamente enr 


2 que pern 1 3 la tempere 


ambio de 


ent 


cida pc 


Primera ley de la termodinamica 


La primera ley de la 
termodinámica es un 
enunciado de la ley 
más general de 
conservación de la 
energía. 


El calor absorbido por 
un sistema es Igual al 
trabajo realizado por el 
sistema más el 
aumento de la energía 
interna. 


En el experimento de Joule se encontró el equivalente mecánico del 
calor. Al realizar un trabajo sobre el sistema por medio de dos cuer- 
pos que perdían energía potencial, las paletas que giraban hacían variar 
la temperatura del agua haciéndola pasar de un estado inicial a un 
estado final. En la práctica se hubiera podido cambiar la forma de 
realizar el trabajo y producir la misma variación en la temperatura del 
agua, siempre y cuando el sistema esté aislado térmicamente del am- 
biente, es decir, que no haya transmisión de calor entre el sistema y el 
ambiente. Este tipo de proceso se denomina adiabatico. 


Definimos una variable de estado llamada energía interna del 
sistema como la energía cinética de translación, rotación o vibración 
que pueden poseer átomos o moléculas, además de la energía poten- 
cial de interacción entre estas partículas. 

Por lo tanto, vemos que en un proceso adiabático, el trabajo rea- 
lizado sobre el sistema es igual a la variación de la energía interna del 
sistema. 


U, — U; = T, donde U = energía interna 
T = trabajo realizado 


Si el sistema no está adiabáticamente aislado del ambiente, el tra- 
bajo realizado sobre el sistema depende del proceso que se siga, ya que 
éste puede absorber o ceder calor al ambiente. De todas formas, si 
también medimos el calor absorbido por el sistema, resulta que la suma 
de este calor más el trabajo realizado sobre éste es igual a la variación 
de la energía interna del sistema. 


El calor es positivo si es absorbido por el sistema y negativo si el 
sistema lo cede al ambiente, el trabajo es positivo si lo realiza el sistema 
y negativo si se realiza sobre el sistema. 

La ecuación anterior que no es más que otra forma de expresar 
la ley de conservación de la energía, simboliza la primera ley de la ter- 
modinámica: 

El calor absorbido por un sistema es igual al trabajo realizado por el 
sistema más el aumento de la energía interna. 


O=T+au | 


Consideremos como sistema un gas encerrado en un cilindro pro- 
visto de un émbolo que se puede desplazar dependiendo de la presión 
que el gas ejerza sobre él. 


Al suministrarle calor al sistema, las moléculas del gas se agitan 
con mayor energía cinética. Esta a su vez provoca un incremento en 


El trabajo realizado 
es diferente de cero. 


En el proceso isocoro 
no se realiza 

trabajo; el área 

bajo la curva es cero. 


La variación de la 
energía interna es 
nula. 


sistema no absorbe 
ni cede calor. 


la presión sobre el émbolo que se desplaza cierta distancia x. El sistema 
realiza un trabajo sobre el pistón que es igual a 

T = f.x, donde 

F = PA, luego: 

T = PAx y el producto Ax es el volumen desplazado por el gas: 
T=P.V 


En un gráfico de presión contra volumen el trabajo realizado por 
el sistema está representado por el área bajo la curva. 

Si durante la dilatación la presión permanece constante, entonces 
T=P(V;— Vi). 


Si al dilatarse el gas la presión disminuye, el área bajo la curva 
representa el trabajo realizado. 

Algunos procesos que se aplican frecuentemente en la investiga- 
ción científica y en la técnica son: 


Proceso isobárico: es el que se realiza a presión constante. 


Proceso isocoro o isovolumétrico: es el 
que se realiza a volumen constante. 


En el proceso isocoro no se realiza 
trabajo; el área bajo la curva es cero. 


Proceso isotérmico: es el que se realiza 
a temperatura constante. La variación 
de la energía interna es nula. 


Proceso adlabático: e el que se realiza 
sin que haya intercambio de calor 
entre el sistema y el ambiente. 


El sistema no absorbe ni cede 


Segunda ley de la termodinamica 


La teoría de la termodinámica se desarrolló como consecuencia del 
trabajo de ingenieros y trabajadores que buscaron una mayor eficacia 
de la máquina de vapor. 

Una máquina térmica funciona absorbiendo una cantidad de calor 
Qe de una fuente que está a alta temperatura To (el subíndice c sig- 
nifica caliente). Realiza un trabajo T y devuelve una cantidad de calor 
Qı a una fuente fría que está a la temperatura Ty. El sistema termo- 
dinámico regresa a su estado original completando de esta forma un 
ciclo, Durante el ciclo, la máquina absorbe calor, realiza un trabajo 
y cede calor y su fin consiste en repetir cíclicamente este proceso 
donde el trabajo realizado por la máquina es la suma de los trabajos 
realizados en cada ciclo 


TP. CALI 


Durante un ciclo, el estado inicial y final de la máquina son los 
mismos. La energía interna final es igual a la energía interna inicial y 
de acuerdo con la primera ley de la termodinámica, tenemos: 


Q=T+O 


Donde Q es el calor neto consumido por la máquina, o sea, 


Q=Q.-Q 


Se define el rendimiento o eficiencia de una maquina térmica al co- 
ciente entre el trabajo realizado y el calor absorbido. 


En la práctica, el calor Qe es producido por la combustión de 
gasolina, carbón o cualquier otro combustible, Por consiguiente, se 
trata de diseñar la máquina térmica que tenga la mayor eficiencia 
posible. Para obtener rendimiento del 100%, el calor cedido O, debería 
ser cero, pero esto es completamente imposible, Esta última situación 


Es imposible que una 
máquina que trabaja 
ciclicamente, extraiga 
calor de un foco y 
produzca cantidad 
equivalente de trabajo, 
sin producir otro 


efecte 


Una máquina térmica 
que trabaje tomando 


calor un foco a la 
temperatura T. y 
cediendo calor a un 
foco de temperatura 

T puede tener una 
eficiencia mayor a una 
máquina que trabaje 
con los mismos focos 
y su ciclo esté 
compuesto de dos 
procesos isotérmicos 


s adiabáticos. 


No es posible 


construir 


máquina 
que convi 
el calor absorbidc 


en trabajo. 


Ninguna máquina 
térmica puede tener 


una eficiencia mayor 
que la máquina ideal 


de Carnot 
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Procesos: 


Solución 


3. Extrae las ideas basicas de la siguiente lectura: 


James Watt 


James Watt estudió detenidamente la máquina de 
vapor que tenía delante, un modelo construido en ori- 
gen por Thomas Newcomen en 1705, hacía sesenta 
años. La máquina se utilizaba para bombear el agua de 
las minas, y el modelo pertenecía a la Universidad de 
Glasgow, Escocia, donde Watt trabajaba de constructor 
de instrumentos matemáticos. 

«No funciona bier», le dijo el profesor. «Arréglala» 

La máquina funcionaba ast: el vapor del agua en 
ebullición entraba en una cámara cerrada por arriba 
por un émbolo móvil; la presión del vapor empujaba el 
émbolo hacia arriba; entonces llegaba agua fría a la cá- 
mara y la refrigeraba; el vapor se condensaba y el pistón 
descendía; de nuevo entraba vapor y volvía a ascender 
el pistón; más agua fria, y el pistón bajaba. El movimien- 
to ascendente y descendente del émbolo hacía funcio- 
nar la bomba. 

El proceso requiere cantidades ingentes de vapor 
—pensó Watt— y, sin embargo, la máquina funciona 
con muy poca eficiencia. El vapor contiene más poten- 
cía que eso, 

Wan, que era un ingeniero experimentado y que 
poseía una mente analítica, comenzó a estudiar cienti- 
ficamente el vapor. Para que el vapor ejerza una poten- 
cia mixta tiene que estar, en primer lugar, lo más calien- 
te posible, Luego tiene que convertirse en agua lo más 
fría posible. Pero ¿no era eso lo que hacia la máquina 
de Neweomen? 

Un domingo, a principios de 1765, salió Watt a dar 
un paseo a solas, sumido en sus pensamientos. De pron- 
to se paró en seco. ¡Pero claro, hombre! El vapor se de- 
saprovechaba porque en cada paso se volvía a enfriar 
la cámara, de manera que cada bocanada de vapor 
tenía que volver a calentarla antes de poder mover el 
émbolo. 

Watt regresó rápidamente a su taller y empezó a 
montar un nuevo tipo de háquina de vapor. El vapor, 
tras entrar en la cámara y mover el émbolo, escapaba 
por una válvula hasta una segunda cámara refrigerada 
por agua corriente. Al escapar el vapor, bajaba el émbo- 
lo. El siguiente chorro de vapor que entraba en la pri- 
mera cámara no perdía nada de su potencia, porque 
estaba aún caliente. 

Watt había conseguido una máquina de vapor que 
funcionaba eficientemente. Su invento fue un triunfo 
de la tecnología, no de la ciencia: pero ese paseo domi- 
nical contribuyó a cambiar el futuro de la humanidad. 

La nueva máquina de vapor sustituyó casi de inme- 
diato a la antigua de Newcomen en las minas. Watt si- 
guió introduciendo mejora tras mejora. Una de ellas 
fue que el vapor entrara por ambos lados de la cámara, 
empujando así el émbolo en ambas direcciones alter- 
nadamente y aumentando aún más la eficiencia. 

El invento de Watt era sinónimo de potencia. Antes 
de él existian los músculos del hombre y de los anima- 
les, el viento y la caída del agua. Watt, por su parte, hizo 
posible el uso práctico de una potencia mayor que las 


anteriores. (La unidad de potencia llamada «wath o 
«vation lleva su nombre.) Y muchos de esos usos los 
descubrió él mismo. 

Las máquinas de vapor podían utilizarse para mo- 
ver maquinaria pesada. Por primera vez pudieron con- 
centrarse grandes cantidades de potencia en una zona 
reducida, posibilitando el surgimiento de fábricas y de la 
producción en masa. 

Inglaterra estaba por aquella ¿poca falta de carbón 
vegetal que sirviera de combustible: había esquilmado 
sus bosques, y la madera que quedaba tenía que reser- 
varla para la flota naval La única alternativa era el 
carbón, pero las filtraciones de agua dificultaban mu- 
cho la explotación de las minas. La máquina de vapor 
de Watt bombeaba eficientemente el agua al exterior y 
permitía así extraer grandes cantidades de carbón a 
bajo precio. La combustión del carbón producía vapor 
y el vapor engendraba potencia. ¡Había comenzado la 
Revolución Industrial! 

Hoy día nos hallamos en una segunda revolución 
industrial, cuyo origen también está en un invento de 
James Watt. 

Para conseguir que el flujo de vapor de sus mágui. 
nas fuese constante, Watt dispuso las cosas de manera 
que el vapor hiciese girar dos pesas unidas a un vástago 
vertical por medio de sendas barras articuladas. La 
fuerza de la gravedad tiraba de las pesas hacia abajo, 
mientras que la fuerza centrifuga (al girar las pesas) 
hacía que subieran. Si entraba demasiado vapor en la 
cámara, la rotación de las pesas se aceleraba y éstas 
subían. Este movimiento ascendente cerraba parcial- 
mente una válvula y disminuía el aporte de vapor. Al 
bajar la presión del vapor, las pesas empezaban a girar 
más despacio, caían y abrían la válvula, entrando enton- 
ces más vapor. 

La cantidad de vapor se mantenía así entre limites 
bastante próximos. La máquina de vapor había quedado 
equipada con un «cerebro» que era capaz de corregir 
automática y continuamente sus propios fallos. Eso es 
lo que designa la palabra «automaciém. La ciencia de 
la automación ha alcanzado hoy día un punto en que 
es posible hacer funcionar fábricas enteras sin inter- 
vención del hombre: los errores se corrigen mediante 
dispositivos que utilizan el principio básico del «regu- 
lador centrifugo» de James Watt. 

Watt fue también un brillante y admirado inge- 
niero civil que tuvo mucho que ver con el proyecto 
de puentes, canales y puertos marítimos. Murió el 19 
de agosto de 1819, tras una senectud llena de paz Llegó 
a ver la Revolución Industrial en una etapa bastante 
avanzada, pero jamás soñó que había iniciado además 
una segunda revolución que no alcanzaría su auge 
hasta pasados casi dos siglos. 


Tomado del libro Momentos Estelares de la 
Ciencia de Isaac Asimov. 


Ideas fundamentales 


Leyes de la termodinámica 


Ley cero: 


Primera ley 


Seg. 


Teorema de Carnot 


Conversión en escalas de temperatura 


Dilatació 


S 


Calor 


Equivalente mecánico del calor 


Capacidad calórica 


Calor especifico: 


Calor latente 


porque 


19.La eficiencia de una maquina térmica que ab- 
sorbe de la fuente caliente 400 cal y cede a la 
fuente más fría 100 cal es: 


a 25% b.75% c.33% d.66% e. 100% 


20.La eficiencia de una máquina de carnot es del 
40%. Si la temperatura de la fuente caliente es 
400°C, la temperatura de la fuente fría será: 


a 160°K b.240"C c.320'K d 1308°K 
e. 100°C 


C. En las preguntas del 21 al 25 determina si las 
informaciones I y II son suficientes o necesa- 
rias para resolver el problema planteado. 


Marca la respuesta así: 


A, si solamente es necesaria la información L 


cualquier 
E, si con las informaciones I y II no es suficiente. 


21.Calcular el calor que ganan 100 g de agua st 


L La temperatura inicial del agua es de 12°C. 
IL La temperatura final del agua es de 40°C. 


22. Calcular la longitud que adquiere una varilla 
de aluminio. 


L De 8 cm de longitud a 17°C. 
IL Su temperatura se incrementa hasta 50°C. 


23, Calcular el calor específico de una sustancia. 


L Absorbe 100 cal. 
IL Al incrementar su temperatura de 4°C a 
90°C. 


24.Calcular la eficiencia de una máquina térmica 
sk: 


L Absorbe calor de una fuente caliente a 
340°C. 
IL Entra calor a una fuente fría a 10°C. 


25.Calcular el trabajo realizado por una máquina 
térmica en cada ciclo si: 


L Absorbe 100 cal. 
IL Cede 20 cal, 


